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AVANT-PROPOS. 



Le cours de topographie* de TÉcole d'application de l'arlillerie et 
du génie a été professé pendant plus de trente ans et, pour ainsi dire, 
créé par M. Goulier, aujourd'hui colonel du génie. La plupart des 
instruments employés ont été perfectionnés par lui; quelques-uns 
même sont entièrement de son invention. Quant aux méthodes de le- 
ver, celles ont été, sinon créées, du moins précisées, par cet habile 
topographe. 

L'auteur^, qui a été lui-même d'abord l'élève, puis, pendant plusieurs 
années, l'adjoint de cet éminent professeur, n'a guère que le mérite 
d'avoir coordonné et rédigé ce cours, et peut-être aussi de l'avoir 
complété ou quelquefois modifié dans quelques parties. 

Le cours de topographie se compose de trois parties principales, 
subdivisées chacune en plusieurs sections. 

La première partie, Instrumenis et procédés de lever ^ contient la 
description sommaire et l'usage des divers instruments employés tant 
pour la planimétrie que pour le nivellement, l'indication des différents 
procédés que l'on peut employer dans les levers, et enfin quelques 
notions assez succinctes sur l'exécution des cartes topographiques. 

La deuxième partie. Méthodes de lever ^ comprend l'exposé des diffé- 
rentes méthodes qui conviennent pour les levers à grande échelle, 
suivant les instrumental employés; pour les levers d'une grande éten- 
due, suivant leur échelle, et enfin pour les levers de reconnaissance. 



(I 



Il AVAM-PROPOS. 

La troisième partie, Opérations trigononiétriques , est spéciale, dans 
le cadre d'instruction de l'Ecole, à MM. les ofiiciers élèves du génie. 
Ce n'est autre chose qu'un cours restreint de Géodésie, appliqué à des 
triangulations d'une faible étendue. Cette troisième partie comprend 
l'étude des principaux instruments employés pour mesurer des lon- 
gueurs et des angles avec un haut degré de précision, l'établissement 
de la triangulation, son lever et les calculs qu'elle comporte, l'orien- 
tation des canevas, le calcul des coordonnées des points et leur cons- 
truction sur les minutes du lever, les nivellements Irigonométrique et 
barométrique. 

Enfin le cours sera complété : 

1° Par un album contenant des dessins des principaux instruments 
en usage à l'Ecole d'application, accompagnés de légendes descriptives 
très-complètes ; 

2° Par un second album contenant des modèles de lettres et d'écri- 
tures, des tableaux des signes et des teintes conventionnels usités en 
topographie aux diverses échelles, enfin des modèles de plans ou cartes 
topographiques à grande et à petite échelle, modelés ou non à TefFet. 



TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES. 



INTRODUCTION. 

But de la topographie. — Lever d*un terrain. — Division du cours i 



PREMIÈRE SECTION. 

PLANIMÉTRIE. 



CHAPITRE PREMIER. 

MESURE DBS DISTANCES. INSTRUMENTS DE MESURE DIRECTE (pL. l). 



S i". Diverses mesures usitées. —- Mesurâge au quintuple màtre. 

Mètre, double mètre, quintuple mètre. — Étalonnage du quintuple mètre. — Mesu- 
râge en terrain horizontal , en terrain incline ; précision de ces mesures . - 5 

S Q. Mesurâge avec les règles du commandant Clerc. 

Description sommaire. — Étalonnage. — Mesurâge en terrain horizontal et incliné; 
précision des mesures 8 

S 3. Mesurâge avec la chaîne. 

Décamètre et double décamètre. — Chahie et ses fiches. — Étalonnage. — Marche à 
suivre dans les chaînages en terrain horizontal. — Précautions à prendre. — Préci- 
sion de la mesure. — Chaînage en terrain incliné; erreurs à craindre; précision de 
la mesure i o 

S 6. REDUCTION A L'HORIZON. AulUS INSTRUMENTS DE MESURE. 

Rédnctkm k Vhorizon par le calcul , à Taide d'une échelle spéciale; constmction et usage 
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Page». 

de cette échelle. — Décamètre en ressort. — Roulettes en ruban. — Mesure au 
pas 1 5 

S 5. ErRBDBS Ï GRAIRDRB dans la MBSURB des LON60BDR6. CbOIX UD PROCiD^. 

Erreurs systématiques. — Erreurs accidentelles. — Maximum de longueur que Ton 
peut mesurer avec les divers instruments. — Longueur graphique indépendante de 
Téchelle 1 17 

CHAPITRE IL 

MESURE DES DISTANCES. INSTRUMENTS DE MESURE INDIRECTE (PL. II). 



S 1". PrOPRI^T^S céOMI^TRIQUES DES LUNETTES D'INSTRUMENT. 

Objectif, oculaire, réticule. — Centre optique, axe optique. — Image focale. — Dis- 
tances focales conjuguées. — Mise au point, parallaxe optique m 

8 a. Théorie de la stadia. 

Micromètre. — Détermination des distances par la stadia. — Stadia corrigée. — Stadia 
en terrain incliné. — Réduction à Thorizon par le calcul , à Taide d'une échelle spé- 
ciale. — Construction et usage de cette échelle *>ll 

S 3. Usage et exactitude de la stadia db l'École d'Appligation. 

Stadia de TÉcole d'application. — Voyants d'étalonnage. — Lecture des distances. — 
Vérifîcation des lectures. — Conditions nécessaires pour l'exactitude. — Précision 
des mesures. — Avantages de la stadia «17 

$ h. Autres instruments diastimom^triques. 

Lunette à micromètre ordinaire. — Centre d'anallatisme ; lunette anallatique. — Prin- 
cipe des lunettes anallatiques. — Verre anallatiseur. — Formules principales. — 
Distance au centre de l'instrument. — Stadia verticale. — Enthym^re ; ses avan- 
tages. — Portée de l'euthymètre. — Vériûcatîon des lectures. — Stadimètre ; ses 
avantages. — Portée du stadimètre. — Appareil autoréducteur de MM. Peaucellier 
et Wagner. — Lunette sthénallatique. — Principe et formule du sthénallatisme. ... 3o 



CHAPITRE III. 

mesure des angles. ^QUBRRES ET INSTRUMENTS GONIOM ETRIQUES (pL. III ). 



S 1". ÉOUBRRE D*ARPENTEUR. 

Description sommaire ; usage. — Problèmes divers. — Vérification de l'éqwprre 



TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES. v 

Pages. 

d'arpenteur. — Sa prédsion. — Longueur graphique des perpendiculaires cons- 
^ tante 38 

S 9. Éqdbrre à miroirs. 

Prmcipe des instrtiments à double réflexion. — Équerre à miroirs ; son usage ; ses 
avantages ; son inconvénient. — Vérification et rectification. — Désavantage de 
Téqnerre à miroirs en terrain incliné ^9 

S 3. Éqdbrrbs à prismes. 

Avantage d*un angle invariable. — Principe de Féquerre à prismes. — Son usage. -^ 
Ses vérifications. — Ses avantages. — Winkelpnsma et Prismenkreuz, — Inconvé- 
nients des équerres à prismes A7 

S A. InSTROHENTS GORIOMéTRIQOBS PROPREMENT DITS (PL. IV ). 

Graphomètre; son usage; il est presque abandonné aujourd'hui. — Goniasmomètre, 
goniomètre, pantomètre. — Description sommaire, usage, vérification. — Défaut de 
centrage. — Précision des mesures 5i 

S 5. Construction dbs angles. 
InsuflSsance du rapporteur. — Construction par la corde 55 



CHAPITRE. IV. 

mesure DBS ANGLES. SEXTANT (pL. iv). 



S 1*'. Son principe et son usage. 

Avantages du sextant. — Principe. — Description sommaire. — Usage. — Lecture des 
angles. — Précautions à prendre. — Chifiraison du limbe. — Vemier. — Lectures 
à Testime. — Emploi d'un viseur ou d'une lunette peur les observations. — Avan- 
tages de la lunette. — Nécessité de l'égalité d'éclat des deux images. — Mesure de 
la distance angulaire de deux objets. — Mesure de la hauteur du soleil en mer, à 
terre. — Horizon artificiel. — Mesure de la hauteur d'un objet terrestre au-dessus 
de l'horizon 57 

S s. ViaincATioNS et rectifications du sextant. 

Conditions que doit remplir le sextant. — Perpendicularité du grand miroir au plan du 
limbe. — Parallélisme des deux miroirs. — Coïncidence des zéros du vemier et du 
limbe. — Erreur de oollimation; son importance; comment on en tient compte; 
comment on détermine sa valeur ; avantages de la méthode employée 65 
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i 3. Conditions que doit remplir le sextant par constriction. 

Parallélisme des faces des luiroii^s et des verres colores. — Position de la lunette par 
rapport an plan du limbe ; écartement des fils 71 



CHAPITRE V. 

PROCéDÉS GÉNÉRAUX DE LA PLAISIM^TRIE (PL. v). 



S 1*'. Arpentage. 

But (le Tarpeutage. — Décomposition eu triangles. — Procédé des abscisses et des or- 
données. — Précision de la méthode dans divers cas particuliers. — Terrain plus 
étendu. — Planimètres 76 

S U. PLAIflMiTRIB. MiTHODB Gi^NliRALB. 

Lever d'un terrain assez étendu. — Canevas. — Conditions qu'il doit remplir. — Né- 
cessité et avantages d'un canevas > 77 

S 3. Lever du canevas. 

1 " Procédé de cheminement ; ses vérifications diverses. — Erreur de fermeture. — Re- 
cherche des fautes: i** dans la construction; a" dans les mesures fisdtes sur le terrain. 

— Répartition de Terreur de fermetulre admissible. — Vérification indirecte et véri- 
fication directe. — Précautions à prendre avec un instrument gonîométrique ordi- 
naire. — Organisation du canevas : polygones et traverses. — a* Procédé d'inter- 
section : sa vérification. — Précautions k prendre pour l'exactitude. — Extension du 
canevas : points de divers ordres. — Comparaison avec le procédé de cheminement. 

— 3* Procédé de recoupement. — Son usage, son avantage. — Danger qu'il pré- 
sente. — 4" Procédé de relèvement. — Son usage, sa vérification. — Précautions 
qu'il exige. -* Avantage et danger de ce procédé ^. . . 79 

S /i. Lrvbr des détails. 

1" Procédé par abscisses et ordonnées. — Manière d'opérer. — Lignes de canevas auxi- 
liaires. — Avantages de ce procédé. — Conditions que doit i^emplir le canevas. — 
a* Décomposition en triangles. — Avantages de ce procédé. — 3* Procédé du rayon- 
nement. — Lenteur de ce procédé. — 4*" Procédé de demi -cheminement. — Son 
usage, sa vérification. — Dangers qu'il présente 88 

8 5. Lever au mètre. 

Usage du lever au mètre pour le cas d'un canevas peu étendu. — Pi>écantion:i à prendre 
dans la construction sur ie papier et dans les mesures sur le teirain. — Cas pour 
lesquels ce procédé coiivient y 1 
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CHAPITRE VI. 

BOUSSOLE (fl. VI ). 



Si**. Son pnmctPK ^t son osiGS. 

Page*. 

Propriétés de i aiguille aimantée. — Méridien magnétique. — DécKaaison. — Incfi- 
naison. — Boussole topographique ; son emploi. — Orientements magnétiques. -*- 
Lecture des angles. — Excentricité du viseur ; moyens d'y avoir égard. — Emploi 
de la boussole avec les différents procédés de lever 9/1 

$ 3. Causes extérieures qui agissent sur l' aiguille AiuANTiE. 

Variations de la déclinaison : séculaire, diurne. — Perturbations accidentelles. — Dé- 
viations locales; orientements direct el inverse. — Manière d'en corriger les effets. 
— Causes des déviations locales. — Terrains magnétiques ; manière de les recon- 
naître. — Variation de rinclinaison ^ 98 

8 3. Vj^RinCATIOVS et RECTIFTCATIOIVS D'UNE BODSSOtE. 

^iiveau sphérique ; sa vérification. — Conditions que doit remplir Taiguille : mobilité , 
sensibilité ; horizontalité du limbe ; aiguille équilibrée ; coïncidence de la ligne des 
pôles et de la ligne des pointes; reclilude de Taiguille; centrage du pivot. — Com- 
pensation du défaut de centrage. — Égaliié des divisions du Kuibe et absence de fer 
dans rinstrument. — Conditions que doit remplir le viseur : perpendicularité de 
Taxe de rotation au diamètre — 300° du limbe (cette condition nest pas indis- 
pensable); perpendicularité de Taxe optique à Taxe de rotation; perpendicularité 
de Taxe de rotation de la lunette à celui de la boussole. — Modes de compensation 
des erreurs. — Erreurs constantes et erreurs variables. — Comparaison des deux 
modes de compensation. — Décliner une boussole 10/1 

S k, ExÉGirriO!! KT CONSTOUCTIC^ »E» levers h LA BOUSSOLE. 

Canevas d'un lever à la boussole. — Pratique du lever. — Construction. — Carreaux 
modules. — Construction des orientements avec le rapporteur complémentaire. — 
Pratique de l'emploi du rapporteur. — Vérification du rapporteur. — Vérification 
des cheminements ; erreur de fermeture. — Recherche des fautes. — Répartition de 
Terreur de fermeture. — Manière de rattacher les cheminements à un point trigo- 
nométrique 118 

$ 5. Discussion sur l'emploi de la boussole. 

Conditions que doit remplir le canevas. — Erreurs à craindre. — Longueur des côtés 
la plus favorable à l'exactitude. — Effet de l'excentiicité du viseur. — Avantage de la 
boussole pour les cheminetnents. — Ses incnAvénient» pour \e& intersectiona . ..... 1^5 
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CHAPITRE VIL 

PLANCHETTE (PL. Vil). 



S t*'. Mise en station et usage. 

Pag«s. 

ËiëmenU de la planchette topographiqae. — Conditions de la mise en station. — 
Usage. — Planchette à calotte sphërique ; sa mise en station. — Ancienne planchette 
à monveraent de translation ; sa mise en station. -* Avantages de ces deux plan- 
chettes. — r Plandiette à la Cugnot; sa mise en station ; ses inconvénients. — Plan- 
chette à douille. — Petite planchette de reconnaissance 199 

S a. Alidades et leurs rectipigations. 

Alidades à pinnules, à viseur en bois. — Alidades à lunette en bois et en cuivre. — 
Conditions auxquelles les alidades doivent satisfaire. — Vérifications et rectifications. 1 35 

S 3. Discussion sur l'emploi de la planchette. 

Emploi de la planchette pour le lever d'un canevas ; précautions à prendre. — Mini- 
mum des longueurs qui doivent servir à Torientation. — Précision de la mise au 
point. — Planchette déclinée. — Comparaison de la planchette et de la boussole. — 
— Manière d obtenir Tindépendance des orientations successives. — Conclusion ... 1 â 1 

ff 

S 4. Solution de quelques proelàmes. 

Opérations de fausse position. — 1* Se mettre en station à côté d*un |)oint. — 9* Dé- 
terminer une station par trois points connus. — 3* Changer de base. — &* Utiliser 
un point dont la représentation tombe en dehors de la planchette 166 
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ALTIMÉTRIE. 



CHAPITRE PREMIER. 

théorie et pratique du nivellement (pL. VIII ). 



s 1". Théorie du nivellembnt. 

m 

Objet du nivellement. — Pian ou surface de comparaison ; cote ou dépressilude ; aiti- 
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$ 9. pROciDis DE NIVELLEMENT DIRECT. 

Instruments nécessaires pour le nivellement. — Procédé de cheminement — Coups 
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tions. — Erreur de fermeture. ^-. Recherche des fautes. — Station à égale distance 

. des deux points. — Procédé de rayonnement — Avantage et inconvénient de ce 
procédé. — Repère provisoire. — Modèle du carnet 1 67 
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INSTRUMENTS DE NIVELLEMENT DIRECT. NIVEAUX k VI8& SIMPLE ( PL. VIll). 



S 1*'. Niveaux de maçon et de paveur. 

Principe du niveau, à perpendicule. — Niveau de maçon; sa vérification; son usage. 

— Inconvénients du niveau de maçon 166 

S 9. Niveau X bulle d*air. 

Fiole à bulle d'air. — Directrice de la fiole. — Sensibilité du niveau ; caractéristique 
de la fiole. — Niveau fixe et niveau rectifiable. — Vérification du niveau à bulle 
d'air. — Son emploi 168 

S 3. Mires. 

Mires à coulisse du commerce et de TÉcole d'application. — Ligne de foi du voyant. 

— Emploi de la mire. — Lectures sur les mires anciennes et nouveUes. — Avan- 
tage de la division en décimètres. — Hauteurs de mire en contre-bas. — Précautions 
pratiques dans l'emploi de la mire 171 

S A. Niveau d^eau. 

Principe du niveau d'eau. — Inconvénient des bulles d'air adhérentes à l'intérieur du 
tube. — Visée en diagonale. — Précautions à prendre. — Portée et précision du ni- 
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S 5. Niveau Biirel a riéservoir d'eau. 

Principe du niveau Burel. — Réservoir d'eau. — Œilleton. — Pratique de l'instrument; 
sa portée et sa prédsion. — Erreur personnelle de visée. — Avantages du niveau 
Burd; son inconvénient — Vérification et rectification. — Mire pariante en déci- 
mètres 178 

S 6. Niveau à collimateur. 
Principe du niveau à collimateur. — Absence de rectification. — Manière de faiie la 



X • COURS DE TOPOGRAPHIK. 
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INSTRUMENTS ET PROCEDES DE LEVER. 



INTRODUCTION. 

La topographie a pour objet de décrire géométriquement la configuration Bnt 
du terrain, avec tous les détails qui se trouvent répandus à sa surface, qu'il ^® 

1*1 111 i>ii ia topographie. 

s'agisse des accidents naturels du sol, cours deau, vallées, montagnes, etc., 
ou des objets construits par la main de l'homme , voies de communication de 
toutes sortes, habitations, clôtures diverses, limites de cultures, etc. 

Pour arriver à ce résultat, on imagine une surface de niveau, c'est-à-dire 
une surface telle qu'en chacun de ses points elle soit perpendiculaire à la direc- 
tion de la pesanteur. Sur cette surface AMB (pi. I, fig. i), que l'on choisit 
inférieure à tout le terrain que Ton considère, on projette par des normales 
les contours des arêtes de tous les objets répandus à la surface du sol, et on 
obtient ainsi une figure qui n'est autre chose qu'une projection orthogonale 
de celle que les différents objets font entre eux dans l'espace, et dont on peut 
mesurer toutes les dimensions, angles et longueurs. 

A ces éléments on ajoute, pour définir le relief, la longueur des ordonnées 
abaissées des différents points du terrain sur cette surface de niveau inférieure , 
appelée alors surface de comparaison; ou bien on imagine une série de sur- 
faces de niveau parallèles et équidistantes, qui déterminent sur la surface du 
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sol des courbes continues que Ton appelle sections horizontales, et que l'on pro- 
jette aussi orthogonalement sur la surface de niveau inférieure. 

Lover Le lever d'un terrain a pour but de fournir les mesures de tous ces éléments, 

d'un terrain. ^^ comprend par conséquent deux parties distinctes : la planimétrie ou le lever 
du plan, et YoUimétrie ou le nivellement, comprenant le lever des sections ho- 
rizontales. 

Les opérations de la planimétrie consistent à mesurer dans toutes ses parties 
la projection orthogonale ou horizontale du terrain, c'est-à-dire tous les angles 
et toutes les longueurs réduits à l'horizon. 

Les opérations de Yaltimétrie servent à donner la longueur des ordonnées 
ou les altitudes des différents points du terrain au-dessus de la surface de com- 
paraison, et comprennent aussi la détermination et le lever des sections hori- 
zontales. 

Enfin il faut, à Taide de toutes ces mesures, construire sur une feuille de 
papier une figure semblable à la projection orthogonale du terrain, à une 
échelle plus ou moins réduite, qui n'est autre chose que le rapport des lon- 
gueurs graphiques aux longueurs réelles des différentes lignes; c'est là ce qui 
constitue le dessin de la carte ou du plan topographique. 

Dimension Le résultat que l'on obtient ainsi n'est pas d'une exactitude rigoureuse, puis- 
dès cartes, ^^'qj^ passo d'uno projectiou sur une surface courbe à une figure plane ; mais 
il est facile de se rendre compte , en prenant le rayon de courbure moyen des 
surfaces de niveau et en comparant la longueur de la corde à celle de l'arc, 
ce qui est le cas le plus défavorable, que l'on peut, sans déformation sensible, 
représenter ainsi sur un plan à l'échelle de ~ une étendue de terrain de 
58 kilomètres de diamètre. Or ces dimensions dépasseront toujours de beau- 
coup l'étendue des plans topographiques à grande échelle qui embrassent or- 
dinairement une surface de terrain relativement assez restreinte, et, comme 
le diamètre de la carte qu'on peut ainsi représenter sur un plan sans erreur 
appréciable va en croissant très-rapidement à mesure que l'échelle diminue ^ 
on voit qu'il n'y a pas lieu de s'inquiéter en aucune façon de la déformation 
résultant de ce mode de projection. 

Le dessin obtenu prend le nom de carte ou de plan, suivant l'étendue qu'il 

^ Tableau indiquant les surfaces de terrain qu*on peut représenter aux difTërentes ochelles, sans 
déformation sensible, par le moSe de projectioD conadéré. 



Échelles _L. _i_ _L- _!^ _î_ -L- 

looo booo loooo aoooo ooooo looooo 

Rayonde la carte... 29^" 37*'" 5o^™ 67'" 79^" i34*'' 
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embrasse, suivant l'usage auquel il est destiné, soit qu'il intéresse à la fois 
plusieurs services, ou qu'il ait une destination tout à fait spéciale. 

Nous aurons donc à nous occuper successivement des différents éléments Division 
que nous venons de considérer, ce qui trace pour ainsi dire notre pro- " ^°"* 
gramme et nous amène à diviser cette portion du cours en trois sections dis- 
tinctes : 

Première section. — Planimétrie, comprenant la mesure des longueurs et des 
angles et l'étude des instruments et des procédés de lever. 

Deuxième section. — Altimétrie, comprenant la détermination des altitudes, 
le tracé et le lever des sections horizontales et l'étude des instruments et des 
procédés de nivellement. 

Troisième section. — Dessin topographique, comprenant l'exécution des cartes 
ou plans topograpbiques, l'étude des diverses conventions en usage et la ma- 
nière d'exprimer à l'aide de la plume ou du pinceau l'état habituel de la sur- 
face du sol. 

En ce qui concerne cette dernière section , nous n'entrerons pas dans tous 
les développements qu'elle comporte et nou^ nous contenterons des prescrip- 
tions principales, vu que, d'après le programme du cours, elle ne fait l'objet 
que d'une seule leçon. 

Pour compléter ce sujet, nous renvoyons aux prescriptions particulières 
contenues dans les instructions spéciales sur chaque genre de lever, et aussi 
aux indications verbales qui seront données dans les salles d'étude, à l'occa- 
sion des différents travaux graphiques. 

Quant aux matières contenues dans les deux premières sections, nous les 
avons groupées par chapitres, sans nous astreindre à suivre toujours l'ordre 
des leçons du programme, d'abord parce que cette division en leçons n'est pas 
toujours en rapport avec le temps nécessaire pour exposer les questions con- 
tenues dans chacune d'elles, et surtout parce que, dans la pratique, on sera 
souvent obligé, en raison des travaux d'application, de modifier l'ordre des 
leçons et même les matières à traiter dans chacune d'elles. D'ailleurs une table 
analytique permettra de trouver facilement le chapitre et le paragraphe qu'on 
aura besoin de consulter. 

En ce qui concerne les instruments, nous avons supprimé complètement la 
partie descriptive, nous contentant d'indiquer sommairement les éléments 
essentiels dont ils se composent. 
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Nous renvoyons, pour compléter ce sujet, aux exercices topographiques, 
pendant lesquels le professeur et ses adjoints mettent successivement les prin- 
cipaux instruments entre les mains des élèves, et aussi à un album que nous 
publierons plus tard et qui contiendra les dessins de tous ces instruments 
accompagnés de légendes descriptives très-complètes. 
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MESURE DES DISTANCES. INSTRUMENTS DE MESURE DIRECTE (PL. l). 



S i". Diverses mesdebs usiriES. — Mesurage ad qoirtcple mI^tre. 

La loi ne rëconnait pour mesures de longueur que le mètre, son multiple Metur«8 
et son sou»-multiple décimal , puis les moitiés et les doubles de ces trois quan- ^^^«i^- 
titésy de sorte que les mesures légales peuvent se grouper dans le tableau 
suivant : 

m m m 

Leare doubles o,ao 9,00 8o,oo 

Mesures simples 0,1 1 ,00 10,00 

Leurs moitiés o,o5 o,5o 5,oo 

Les mesures comprises dans la première colonne ne servent guère que pour 
la construction ou la mesure des longueurs sur les dessins; la dernière n'est 
même pas usitée. 

Sur le terrain , les instruments employés pour mesurer les distances sont 
le mètre f le double mètre, le quintuple mètre, les règles et le décamètre ou 
le double décamètre. Les règles, qui ont généralement & mètres de longueur, 
et le quadruple mètre, qui remplace souvent le quintuple mètre dans les opé- 
rations topographiques, ne sont pas des mesures légales, puisqu'elles n'entrent 
dans aucune des séries du tableau ci-dessus; elles ne seraient donc pas ad- 
mises au poinçonnage par les vérificateurs des poids et mesures. Cependant 
on continue à les employer souvent de préférence en topographie, parce que 
ces règles, étant moins longues, sont moins embarrassantes à transporter et 
d'un emploi plus commode dans bien des cas. 

Le mèlre ei le double mètre ne servent que pour les petites mesures de Le mèire 
détail, et si on avait, exceptionnellement, une longueur un peu considérable , ^^'^ 

. * • • A double mètre. 

a mesurer avec ces instruments, on serait astreint aux mêmes précautions que 
pour les mesures aux quintuples mètres dont nous parlerons avec quelque 
détail. 
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Quintuples Les quintuples mèlres sont des règles prismatiques en sapin, de section 
mères, hexagonale, terminées aux deux extrémités par des garnitures en fer et divi- 
sées de mètre en mètre par des traits numérotés i, a, 3, &. Le sapin de droit 
fil est préférable à tout autre bois, parce qu'il est le plus invariable dans le 
sens de la longueur, tout en ayant uoe légèreté et une rigidité très-grandes. 
Il faut au moins deux règles pour faire une mesure de longueur. 

ÉuioDuai^e. La première chose à faire est d'étalonner les quintuples mètres dont on doit 
se servir, afin de s'assurer qu'ils ont bien la longueur que leur nom indique. 
Cette précaution s'applique du reste à tous les instruments qui servent à la 
mesure des distances. Nous ferons cette vérification, pour les quintuples 
mètres, avec un mètre étalon; c'est une règle, généralement en laiton, qui a 
la longueur légale du mètre , lorsqu'elle est à la température de la g^ace fon- 
dante. Alors, si nous désignons par S la dilatabilité du laiton de o degré à 

100- degrés, à la température t à laquelle sç fera l'étalonnage, la longueur 

tS » 
du mètre étalon sera i"-f- — ; et il ne faut pas croire que cet accroissement 

de longueur soit négligeable, car pour le laiton ^= i'"",90, c'est-à-dire près 
de 3 millimètres; par conséquent, si (=3 5 degrés, l'allongement du mètre 
étalon sera de o°™,5 et par suite, comme on le porte cinq fois à la suite de 
lui-même pour étalonner un quintuple mètre , la longueur de ce dernier ins- 
trument, résultant de l'étalonnage, serait erronée de 2"*,5, si Ton ne tenait 
pas compte de la dilatation du mètre étalon : erreur très-notable, que l'on ne 
doit pas négliger ^ 

On portera donc le mètre étalon dilaté cinq fois h la suite de lui-même, le 
long du quintuple mètre, qui, pour être juste, devrait avoir une longueur 

égale à la somme de ces cinq étalons, moins . On le modifiera donc au 

besoin, ou mieux on tiendra compte, dans les mesures, de la longueur qui 
aura été constatée. 

Les quintuples mètres étant étalonnés, pour faire la mesure d'une longueur 
en terrain uni et à peu près horizontal , on en prend deux que l'on place suc- 
cessivement bout à bout, l'un à la suite de l'autre, sur le sol, en ayant soin 

^ Peut-être objectera-t-on que, puisqu^oa tient compte de la dilatation du mètre étalon, il faudrait 
tenir compte auni de celle du quintuple mètre. Hais il faut remarquer que, ai on emploie, comme 
on le fait gënéralcment pour ces règles, du sapin de droit fil , il est permis de négliger la dilatation, 
qui n'est guère que de o'"",5o de o degré i loo degrés, c'estrà-dire le quart i peu près de cdle du 
laiton. Il n'en serait plus de même pour d'autres essences de bois, comme le buis par exemple, qui 
sont beaucoup plus sensibles aux variations de la température et de Tétat hygrométrique de Tair. 



Mesiirafre 
en terrain 
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d'éviter les chocs , qui pourraient déplacer le quintuple mètre déjà posé et en* 
traîneraient, par suite, des erreurs dans la mesure. Pour cela, le meilleur 
moyen consiste à les faire d'abord se recroiser d'une petite quantité , puis on 
les amène doucement au contact en les faisant glisser l'un contre l'autre; si, 
au contraire, on les amenait au contact de loin, on éviterait difficilement les 
chocs. D'ailleurs, à mesure qu'un quintuple mètre est posé, l'opérateur qui en 
est chargé l'assujettit sur le sol avec le pied, et il sentirait très^bien le moindre 
mouvement de recul produit par un choc; dans ce cas, il faudrait recommen- 
cer la mesure. 

La ligne à mesurer est marquée sur le terrain par deux jalons plantés à 
ses extrémités, et pour pouvoir aligner les quintupleiâ mètres, il est indispen- 
sable, vu leur peu de longueur, de tracer la ligne par un cordeau de a5 à 
3o mètres, que l'on se contente d'aligner directement k vue sur le jalon ex- 
trême, et que l'on déplace successivement, sans s'astreindre à jalonner, à 
l'avance, la ligne de a 5 en â 5 mètres environ ^ C'est le long de ce cordeau 
que les quintuples mètres doiyent être posés bout à bout, avec les précautions 
indiquées plus haut. 

Chaque opérateur compte tacitement le nombre des quintuples mètres qu'3 contrôle 
pose personnellement, de manière à avoir, à la fin de l'opération, un contrôle ^«^«nicsore. 
du nombre total des quintuples mètres posés; car, à l'arrivée seulement, les 
deux opérateurs se communiquent les nombres qu'ils ont comptés séparément, 
et, s'ils se trouvent dans le même ordre qu'au départ, les deux nombres doi- 
vent être égaux; si, au contraire, ils sont en ordre inverse, les deux nombres 
doivent différer d'une unité. Il est clair, toutefois, que ce contrôle n*a rien 

' Cette manière d'opérer, sans jalonner préalablement la ligne, est toujours suffisante, car on pla- 
cera certainement Teitrémité d'un cordeau de 3o mètres dans l'alignement à moins de o",90 près. 
Soit AA' (pi. I, fig. a) Terreur à craindre sur Talignement; il en résulte que Ton mesurera A'B au 
lieu de meeurer AB, et par suite Terreur à craindre sur la longueur sera représentée par la diffé- 
rence A'B *- AB. Or, dans le triangle rectangle A'B, on a : 

/TS'-ÂB'e^ÂÂ'* ou (A'B -AB)(A'B + AB)=»Âr\ 
doù A'B-AB = Err.= ^^ 



AB + AB 



Et si dans le second membre nous remplaçons A'B -f* AB par aAB, ce qui est permis sans erreur ap- 



1^ « 



^ • Il n AA 0,30 o,o/i 9 - .... , .,/»..,,, 

préciabie, nous aurons : Err. = —-^ = -r — ■= — — = - de milumètre , quantité négligeable, d au- 

aAB 00 00 o . 

tant plus que o^yso est certainement une limite supérieure de Terreur à craindre dans Taligncmeiit 
du cordeau de 3o mètres, erreur qui, le plus souvent, ne dépassera pas o'",io. 
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d'absolu, et qu'il sera toujours prudent, avec ces instruments, comme avec tout 
autre, du reste, non- seulement de faire une seconde fois la même mesure, 
mais encore de la recommencer avec un instrument plus rapide, quand ce se- 
rait même le pas , de manière à retrouver les grosses fautes qui auraient pu 
'se glisser dans l'opération. Au point d'arrivée, on complète la mesure à l'aide 
d'un mètre divisé en décimètres et en centimètres et on estime les milli- 
mètres. 

Précisioo Le terrain horizontal ou peu incliné et uni permettant d'opérer par contact, 

eia mesure, ^jq^jq^ j^Q^g J'avons supposé, OU doit, avcc les quintuples mètres, obtenir 
une longueur de loo mètres à o",oa près, ce qui correspond à une approxi- 
mation de 5^. 

Mésange Lorsquon Opère en terrain incliné, il faut, autant que possible, faire la me- 
- ,^^ sure en descendant, parce que, de cette façon, l'opération est plus commode 

terrain ioclioë. * , , 

et plus sûre. On procède par ressauts horizontaux (pi. I. fig. 3); un niveau 
de maçon , ou mieux un niveau à bulle d'air qu^ l'on place sur chaque quin - 
tuple mètre, permet de le rendre horizontal quand une de ses extrémités re- 
pose sur le sol. On peut encore remplacer ces niveaux par une petite équerre 
que Ton place sous l'extrémité élevée du quintuple mètre , et dont on rend le 
grand côté vertical en faisant battre contre l'équerre un fil à plomb ; ou bien 
encore, lorsque le terrain n'est pas très-incliné et que l'on ne vise pas à une 
grande rigueur, won se contente de faire descendre le fil à plomb à l'extrémité 
libre du quintuple mètre et de juger à vue si la direction de la règle lui est 
perpendiculaire ^ Dans tous les cas, et quelle que soit la manière dont on assure 
l'horizontalité des quintuples mètres, on place l'extrémité du deuxième sur le 
sol, au point marqué par la pointe du fil à plomb, et on continue ainsi de 
suite. Il va sans dire que la ligne à mesurer a été préalablement tracée par un 
cordeau comme précédemment. 

Si l'on voulait faire la mesure en montant, on éprouverait beaucoup plus 
de difficultés, parce qu'il faudrait déplacer plusieurs fois l'extrémité de la 
règle qui repose sur le sol, de manière à mettre son extrémité libre h l'aplomb 
de l'extrémité du dernier quintuple mètre posé. Les tâtonnements seraient 
donc beaucoup plus longs et plus difficiles, et, par suite, l'exactitude de la 
mesure s'en ressentirait. 



^ Un opérateur exercé en juge à i ou a degrés près. Pour ces incertitudes de i et de a degrés, ia 

52— et de -;r— . 
66oo i(k)o 



longueur de la règle serait raccourcie respectivement de r^-~ et de 
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La mesure en terrain incliné présente, on le voit, d'assez grandes diifi- PrécUîon 
cultes; en outre, il existe toujours plus ou moins d'incertitude sur l'horizon- * ni«««re. 
lalité des quintuples mètres et sur la mise en contact du bout d'un quintuple 
mètre avec le fil à plomb qu'on laisse pendre à l'extrémité du précédent ; ce 
fil à plomb lui-même peut, d'ailleurs, être plus ou moins déplacé par l'action 
du vent. Il résulte, de toutes ces causes, que l'on ne peut pas fixer de limite 
a la précision d'une pareille mesure ; elle dépend trop , en effet , de l'adresse , 
de la patience et du soin des opérateurs. 

S â. MESaRiGB AVEC LES REGLES DU COMMANDANT ClEHC. 

Pour mesurer de grandes longueurs avec un haut degré de précision, on Mesure 
emploie les règles du commandant Clerc ou des règles analogues, et pour les ^! P^*" ^ 
opérations courantes de topographie on se sert de la chaîne décamètre ou 
double décamètre. 

« 

Les règles du commandant Clerc, ou plutôt celles qui ont été construites Règles 
sur un modèle analogue pour l'Ecole d'application, sont en sapin de droit fil, çj,„„„^^jgjQj 
et ont & mètres de longueur sur i o centimètres de hauteur et 3 d'épaisseur clerc, 
(fig. à). Elles sont au nombre de deux, portées chacune par deux pieds, aux- 
quels elles sont réunies par des doubles boites en fonte, disposition qui per- 
met de les rendre horizontales, en les faisant monter ou descendre le long 
d'un de leurs pieds, d'après les indications d'un petit niveau à bulle d'air. 
Elles portent à chacune de leurs extrémités des demi-cylindres en acier, l'un 
vertical et l'autre horizontal, de telle sorte que, lorsque les deux règles sont en 
contact , elles ne se touchent que par un point des génératrices extrêmes de 
ces deux demi-cylindres, ce qui offre plus de précision. Enfin le cylindre ho- 
rizontal^ est porté par une réglette métallique, divisée en millimètres et mobile 
dans une coulisse horizontale , portant un trait de repère et un vernier, ce qui 
permet de lire en millimètres et dixièmes de millimètre la quantité dont on a 
fait marcher le cylindre horizontal. 

Les règles étant préalablement étalonnées^, et la ligne à mesurer étant ja- Mesure 
lonnée, puis tracée par un cordeau bien tendu, on vient poser successivement <*^<^"'*°<^* 
les règles Tune à la suite de l'autre, de manière que leurs pieds s'appuient les règles. 

^ Dans les règles du commandant Clerc, c^est le cylindre vertical qui est mobile. 

' Nous ne parlerons pas ici de la manière de faire <;pt étalonnage, et nous renvoyons, d^ailleurs, pour 
tout ce qui concerne les mesures avec les règles, à la partie du cours relative aux opérations trigono- 
métriques, dans laquelle cette question est traitée avec plus de détails. 
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contre le cordeau, et qu'elles soient horizontales (Gg. 5). On a soin aussi de 
laisser entre deux règles consécutives un petit intervalle, de manière à éviter 
les chocs qui résulteraient inévitablement d'un contact direct; puis on amène, 
par un mouvement doux de la réglette mobile, les deux cylindres en contact, 
et on lit sur le vemier la quantité dont on a fait ainsi avancer le cylindre 
horizontal, quantité qu'il faudra ajouter à la longueur de la première règle 
posée. Puis on reporte cette première règle à la suite de la seconde, restée fixe, 
en prenant les mêmes précautions, et ainsi de suite. Au point d'arrivée, on 
complète la mesure à l'aide d'un mètre divisé en millimètres, et la longueur 
totale mesurée résulte du nombre de règles qui ont été posées, de la somme 
des longueurs de tous les intervalles dont on a tenu registre, et enfin de la 
longueur complémentaire finale, laquelle peut être additive ou soustractive , 
suivant que la dernière règle posée dépasse plus ou moins l'extrémité de la 
ligne à mesurer. 

La mesure se fait identiquement de la même manière en terrain horizontal 
ou en terrain incliné, pourvu, cependant, que l'inclinaison ne soit pas trop 
considérable (fig. 5), car alors on profite de la hauteur des pieds et aussi de 
celle des règles pour racheter, dans certaines limites, la différence de niveau 
résultant de la pente du terrain. Mais si l'inclinaison dépassait une certaine 
valeur, il faudrait amener le contact de deux rè^es consécutives par l'inter- 
médiaire d'un fil à plomb, ce qui serait une source d'erreurs nombreuses et 
nuirait par conséquent beaucoup à la précision de la mesure. 

Précision Quand on opère dans de bonnes conditions, avec des aides exercés et 

du mesuriigc. conscicncieux , on arrive à mesurer, avec les règles, une distance de i oo mètres 

à 1 centimètre près, ce qui donne une approximation de ^^. La rapidité 

de la mesure est, d'ailleurs, assez grande, puisque, avec un peu d'habitude, 

il ne faut pas plus d'une minute pour poser une règle. 

Ce procédé ne peut pourtant pas s'employer pour les opérations courantes 
de topographie; il est trop long et donnerait souvent, d'ailleurs, une précision 
superflue, sans parler des cas où il serait à peu près impossible de manœu- 
vrer les règles. 

S 3. Mbsubagb avec la chaîne. 

Décamètre L'instrumeut employé usuellement pour la mesure des distances topogra- 

^^ phiques est la chatne de lo mètres et quelquefois de 9o mètres. Cette der- 

décamétre. uière permet d'opérer plus rapidement sur les terrains nus, peu inclinés et à 

peu près unis, tels que des routes: mais elle est plus embarrassante et ne peut 
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pas servir dans tous les cas de la pratique : aussi préfère-t-on , en général , les 
chaînes de i o mètres. 

On les compose de chaînons tantôt de âo centimètres, tantôt de 5o centi- 
mètres de longueur, y compris la longueur des anneaux qui servent à les 
réunir. Les chaînons de s o centimètres permettent de replier la chaîne de 
manière à lui faire occuper un plus petit volume » mais aussi la chaîne a l'in- 
convénient de s'allonger beaucoup plus facilement par l'usage, ce qui fait que 
l'on préfère généralement les chaînons de 5o centimètres. Les anneaux mar- 
quant les mètres sont de cuivre, tandis que les autres sont de fer, et le milieu 
de la chaîne est marqué par un anneau plus grand que les autres ou mieux 
par une petite fiche en fer suspendue à un anneau en cuivre ordinaire. Ses 
extrémités sont pourvues de deux poignées comprises dans la longueur de la 
chaîne, et qui, dans les chaînes communes (fig. 6), sont tout simplement en 
fil de fer, comme le reste de l'inslrument; mais dans les chaînes plus soignées, 
ces poignées sont de cuivre (fig. 7) et portent deux rainures en croix, dans 
lesquelles on engage la fiche que l'on plante à l'extrémité de chaque longueur 
de chaîne ^. La chaîne est accompagnée de dix fiches ordinaires et d'une fiche 
à plomb, dont nous verrons l'usage tout à l'heure. Il est important que ces 
fiches soient plantées dans une direction bien perpendiculaire à la direction 
générale de la chaîne, ce que l'on obtient assez facilement en ayant soin de 
prendre dans la même main la poignée et la fiche, de manière que celle-ci 
soit tenue non par son extrémité, mais aussi près que possible de la pointe, la 
pression du pouce servant à l'assujettir dans la rainure de la poignée (fig. 7). 

Quelques chaînes bien faites présentent une disposition qui facilite cette 
opération : c'est un chaînon rigide (fig. 8) attenant à la poignée, et qui dirige 
forcément la main au moment où l'on enfonce la fiche. 

D'autres chaînes sont munies de poignées d'un modèle tout à fait particu- 
lier (fig. 8), qui est certainement le résultat de l'expérience d'un praticien ha- 
bile. Avec cette poignée, la position de la main est tellement obligée qu'il est 
presque impossible de ne pas placer involontairement la fiche de la manière 
la plus convenable pour obtenir le but qu'on se propose. 

Avant de se servir d'une chaîne, il faut l'étalonner, ce qui se fait très-sim- Éuionuage. 
plement à l'aide de deux quintuples mètres, préalablement étalonnés eux- 
mêmes, et que l'on place bout à bout. Il serait encore plus simple d'avoir fait 

^ Dans le cas des poignées en fil de fer, pour tenir compte de Tëpaisseur des fiches, on a soin de les 
nettre alternativement en dehors et en dedans de Tanneau qui sert de poignée. 
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graver, une fois pour toutes, sur un dallage, par exemple, deux traits dont ia 
distance serait exactement de i o mètres. Il suffira alors de présenter entre ces 
deux traits, ou, à leur défaut, sur les deux quintuples mètres mis bout à bout, 
la chaîne que Ton veut vérifier, et, au moyen de quelques coups de marteau, 
on resserre les anneaux qui se tfont trop ouverts, de manière à lui donner la 
longueur convenable. 

Marche Pour faire un chaînage il faut deux opérateurs : l'un, qui prend le nom de 

cénépaie cfiaineur et qui marche en arrière , tient l'une des poignées de la chaîne et dirige 
dans l'opération; l'autre, qui prend le nom à*atde-<haîneur, marche en avant en em- 
lesebaiDages. portant l'autre poignée de la chaîne dans la main droite elles dix fiches avec la 
fiche à plomb enfilées par leurs anneaux dans un doigt de la main gauche. Le 
chaîneur, plaçant sa poignée sur la tête du piquet de départ, fait tendre la 
chaîne le mieux possible et aligne son aide sur le jalon extrême en lui faisant 
des signes de la main; l'aide-chaîneur, qui, en marchant, a eu soin de passer 
de la main gauche dans la main droite une fiche qu'il assujettit contre la poi- 
gnée de la chaîne avec les précautions indiquées plus haut , obéit aux indica- 
tions du chaîneur et, lorsqu'il est bien, enfonce sa fiche dans le sol bien per- 
pendiculairement à la direction de la chaîne. Puis les deux opérateurs se 
relèvent et marchent en avant en emportant la chaîne tendue, jusqu'à ce que 
le chaîneur arrive à la hauteur de la première fiche posée, contre laquelle il 
vient appuyer sa poignée; et les mêmes opérations se répètent ainsi, le chaî- 
neur ayant soin d'enlever au fur et à mesure toutes les fiches posées par son 
Echange aide, jusqu'è ce que celui-ci ait épuisé les dix fiches qu'il avait en main. Alors 
dos ûches. jj (.Q^tinue encore à tendre la chaîne de toute sa longueur, comme précédem- 
ment, à partir de la dixième fiche posée, puis, abandonnant sa poignée sur 
le sol, il revient près du chaîneur, des mains duquel il reçoit de nouveau ses 
dix fiches, qu'il a soin de compter en retournant à sa place. C'est ce qu'on ap- 
pelle faire Yécliange des fiches, opération qui se renouvelle à chaque centaine de 
mètres mesurée. Au point d'arrivée, on peut soit tendre encore la chaîne de 
toute sa longueur, à partir de la dernière fiche posée, et lire sur la tête du 
piquet le nombre correspondant de mètres, de décimètres et de centimètres 
(qu'on estime à vue), ou mieux l'aide-chaîneur va tenir sa poignée sur la tête 
du piquet et le chaîneur, se transportant près de la dernière fiche, tend la 
chaîne et lit l'appoint. Pour obtenir la longueur mesurée , il faut d'abord sa- 
voir combien de fois on a fait l'échange des fiches , ce qui donne le nombre de 
centaines de mètres; puis le chaîneur compte le nombre de fiches qu'il a 



PLANIMÉTRIE. 13 

relevées , sans oublier celle qui est à ses pieds , ce qui donne le nombre de 
dizaines de mètres, et, comme moyen de contrôle, il demande à son aide com- 
bien il lui reste de fiches en main; la somme des deux nombres doit faire dix. 
Enfin on ajoute l'appoint, qu on arrive facilement à lire à i centimètre près. 

Les chaînages sont exposés à des fautes nombreuses contre lesquelles on PréeaoUond 

doit se mettre en earde. Il faut d'abord éviter la formation des nœuds, car "P™"*^ 

. . . ****** 

chaque nœud raccourcit la chatnc de & ou 5 centimètres, et, par suite, après les cbainagcs. 

avoir porté sur le terrain une chaîne présentant un seul nœud dix fois à la 
suite d'elle-même, on aurait commis sur la longueur une erreur de ko à 
5o centimètres. Après avoir déplié la chaîne, le premier soin est donc de s'as- 
surer qu'elle ne présente pas de nœud, et, pour cela, le moyen le plus sûr est 
de la passer dans la main, surtout lorsque les anneaux qui terminent les diffé- 
rents chaînons et qui servent à les réunir sont circulaires; car, avec de pa- 
reilles chaînes, les nœuds sont très-peu visibles; lorsque, au contraire, ces 
anneaux sont allongés en forme de poire, comme cela a lieu dans les chaînes 
plus soignées, les nœuds, qui ont du reste peut-être un peu moins de tendance 
à se former, frappent immédiatement la vue lorsqu'ils viennent à se produire , 
parce que les deux chaînons contigus au nœud forment alors entre eux un 
angle très-prononcé. Dans tous les cas, après s'être assuré, au commencement 
d'une mesure, que la chaîne ne renferme pas de nœuds, il faut, pour en évi- 
ter la formation ultérieure, ne jamais replier la chaîne sur elle-même pendant 
le cours des opérations, spécialement au moment de l'échange des fiches et à 
la fin de chaque mesure; dans ces deux cas, il faut toujours, comme cela a 
déjà été dit, étendre la chaîne de toute sa longueur et abandonner sa poignée 
à terre quand l'un des chaineurs a besoin de se transporter isolément d'un 
point à un autre. 

Les erreurs les plus fréquentes dans les chaînages sont celles de i o mètres, 
résultant de ce qu'on a opéré, sans le savoir, avec 9 fiches au lieu de 10, ou 
bien de l'oubli d'une fiche au moment de l'échange, ou encore de ce que le 
chatneur, à la fin de la mesure, néglige de compter la fiche qu'il a à ses pieds. 
Pour se mettre, autant que possible, à l'abri de ces causes d'erreur, il faut 
vérifier fréquemment le compte des fiches dont on se sert : en particulier, le 
chaîneur et son aide doivent les compter, chacun séparément, au commencement 
d'une mesure, puis au commencement de chaque échange, et enfin ils doivent, 
à l'arrivée, en vérifier le compte, en faisant la somme des fiches qu'ils ont 
respectivement en main. 
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Précision Avec ces prëcautions , et en terrain uni , horizontal ou peu incliné , on ob- 
de la mesure. (Jent^ à l'aide de la chaîne, une longueur de loo mètres à lO centimètres 



près, ce qui correspond à une approximation de 



loou 



en 
terrain incliné. 



Chaînage Lorsque l'on a une longueur à mesurer en terrain incliné, on cherche, au- 
tant que possible, à opérer en descendant : c'est plus commode. On procède 
par ressauts horizontaux de lo mètres, de 5 mètres et même moins, suivant 
que la pente du terrain est plus ou moins considérable. Pour cela, le chai- 
neur ayant sa poignée sur le sol contre la dernière fiche posée (fig. 9), son 
aide élève la sienne jusqu'à ce que la chaîne, tendue autant que possible, lui 
paraisse horizontale à vue; alors il projette l'extrémité élevée de la chaîne sur 
le sol , à l'aide de la fiche à plomb , qu il remplace ensuite par une fiche ordi- 
naire, et ainsi de suite. 

Lorsqu'on opère en montant (fig. 10), le chalneur est muni d'un jalon 
qu'il tient de la main gauche et qu'il met vertical à vue en le plaçant vers le 
milieu de son corps, ses épaules étant dans la direction de la ligne à mesu* 
rer; c'est le long de ce jalon qu'il élève la poignée de sa chaîne avec la main 
droite, jusqu'à ce que, l'aide ayant sa poignée sur le sol, et la chaîne étant 
aussi tendue que possible, elle lui paraisse horizontale à vue. 

Erreurs Dans CCS deux cas nous avons une première cause d'erreur tenant à ce que 

a craindre ^^ chaîne prendra toujours la forme d'une courbe, quelque effort que l'on fasse 

Ips chaînages pour la tendre; il en résulte qu*en fait elle se trouve raccourcie, et que nous 

en terrain portons, par Conséquent, chaque fois, une longueur plus petite que 1 o mètres; 

par suite, les distances mesurées en terrain incliné devraient être trouvées trop 

longues. 

Dans les chaînages en descendant, nous avons une autre cause d'erreur, qui 
agit tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, et qui peut être assez considé- 
rable. Elle tient à l'incertitude qui existe forcément sur la projection de l'ex- 
trémité élevée de la chaîne, incertitude qui peut varier beaucoup avec la force 
et la direction du vent agissant sur la fiche à plomb. 

Dans les chaînages en montant, outre l'incertitude analogue résultant du 
défaut de verticalité du jalon le long duquel le chatneur élève la poignée de 
sa chaîne, il existe une autre cause d'erreur agissant toujours dans le même 
sens et provenant du mouvement d'entraînement involontaire ^ que subit le 

' GeUe cause d^erreur produit reflet contraire de celui qui est dû à ta courbure de la chaîne, et, 
comme son action peut être prédominante, il en résulte que les longueurs chaînées en montant sont sou- 
vent trop courtes. 
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chaineur, par suite de la traction de la chaîne et malgré les efforts qu'il fait 
pour y résister. 

Quoi qu'il en soit, il résulte de tout ce qui précède que ces mesurages en 
terrain incliné sont exposés k trop de causes d'incertitude pour qu'il soit pos- 
sible de fixer une limite au degré de précision sur lequel on doit compter. 
L'erreur à craindre peut atteindre âo, 3o et quelquefois même &o centi- 
mètres pour 100 mètres. 



Précision 
de la mesnre. 



S à. R^DDCTION A L*flOHIZ01f. AcTRBS llfSTRDMSNTS D£ MBSDRS. 

Pour éviter l'incertitude des mesures par ressauts horizontaux en terrain Rédaction 

incliné, toutes les fois que l'on a un moyen de connaître l'angle de pente, on * **™°" 

préfère exécuter les mesures suivant la pente et on les réduit à l'horizon par ehaioées 

la formule (fig. ii): "«^^"** 

T> f - \a pente. 

P = Lcos9 *^ 



ou 



P=-L-L(i~cos(p). 



Il est plus avantageux de se sei*vir de la seconde formule, pourvu qu'on ait 
une table qui donne les valeurs de i — cos^; car la correction à faire subir à 
L étant forcément un nombre plus petit, le calcul sera lui-même plus court. 

Mais il vaut mieux encore remplacer le calcul, qui est toujours long et sujet 
à des fautes nombreuses, par une échelle de réduction à l'horizon construite 
de la manière suivante (fig. la) : 

Soit AB l'échelle du dessin pour les distances mesurées horizontalement; 
sur le milieu de AB, au point D, élevons une perpendiculaire sur laquelle 
nous prendrons un point G tel , que CD soit égal à une fois et demie au moins 
la longueur AB. Du point G comme centre» avec GD pour rayon, décrivons un 
arc de cercle qui sera tangent à AB et divisons-le en degrés à partir du point D. 
Pour cela, nous prenons d'abord l'arc de 60 degrés avec une distance DK 
égale au rayon; on le divise en deux parties égales, de 3o degrés chacune, 
puis chaque arc de 3 degrés en trois parties de 1 o degrés , et ainsi de suite. 
On numérote les arcs ainsi obtenus à partir de D ; par chacun de ces points on 
mène des parallèles à AB et l'on joint chacun des points de division de l'échelle 
inférieure au point G. Enfin on reporte aux extrémités des lignes horizontales 
les chiffres de degrés, et l'échelle est construite. 

Toutes les parallèles sont ainsi divisées en parties proportionnelles h celles 
de l'échelle inférieure, et l'on a, pour l'une quelconque d'entre elles, corrcs- 



écbeiie 
de rédoction 
k Tborizon. 
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pondant à un angle ^= âo degrés par exemple, en désignant par R le 

rayon DC, 

mn CE R cos <p 
S!N""CD"" R~' 

d'où mn = MN X cos <p. 

Donc mn est la réduction à l'horizon de MN. De là résulte la règle sui- 
vante : 

Pour réduire à F horizon une longueur quelconque, mesurée mivant un angle de 
pente <p=ùo degrés par exemple, au lieu de la prendre de M en ^ sur V échelle 
des distances horizontales, prenez-la de m en n sur Véclielle marquée âo degrés. 

Cette échelle, qui n'est composée que de lignes parallèles et de lignes con- 
vergentes, peut être tracée facilement sur cuivre par des procédés mécaniques, 
et donne alors pour la construction des longueurs la même exactitude qu'une 
échelle ordinaire sur laquelle on prendrait les mêmes longueurs, préalable- 
ment réduites à rhori2on par le calcul. 

Il peut arriver quelquefois que, au lieu de connaître l'angle de pente, on 
connaisse la différence de niveau des deux points dont on a mesuré la distance 
inclinée (fig. 1 1 ). On obtient alors la réduction à l'horizon de la manière 
suivante : le triangle rectangle AB'B donne 

L='-P» = H» ou (L-P)(L + P) = H^ 

dou L-P = L^ = ^ 

sans erreur appréciable. 

Décamèire La chatuo est remplacée avantageusement, dans bien des cas, par le déca- 
en ressort, j^ètre OU ressort, qui est un ruban d'acier de 1 5 à 1 6 millimètres de largeur, 
divisé en mètres et décimètres et muni à ses deux extrémités de poignées dont 
la longueur est comprise dans celle du décamètre. Cet instrument a l'avantage 
d'être plus léger et plus facile à tendre; de plus, on n'a pas à craindre la for- 
mation des nœuds, et il est moins susceptible de prendre de l'allongement par 
l'usage. Les mesures se font du reste de la même manière qu'avec la chaîne 
et donnent un peu plus de précision. 

Mais le décamètre en ressort a l'inconvénient d'être un peu plus fragile, et, 
s'il ne se prête pas à la formation des nœuds, il est exposé à se rompro quand 
on le replie trop brusquement sur lui-même. De plus, il ne se prête peut- 
être pas aussi bien aux mesures dans tous les cas de la pratique, lorsqu'il se 
présente des obstacles, dés broussailles, etc., ou pour les petites mesures de 
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détail dans les cours, au milieu des maisons, etc. Il convient donc surtout 
pour les mesures courantes un peu longues, sur une route, par exemple. 

On peut aussi se servir des roulettes en ruban; mais ces instruments, trop Rouieiies 
sujets aux variations de longueur par suite des alternatives de sécheresse et ®" ™ '"* 
d'humidité, ne sont pas, à proprement parler, des instruments de topogra- 
phie et ne peuvent guère être employés que pour des levers intérieurs de bâ- 
timents ou de machines. 

Enfin, on peut encore faire les mesures, soit au pas métrique, soit au pas xMcsureaupas. 
ordinaire, après Tavoir préalablement étalonné, et on obtient ainsi les lon- 
gueurs à ^ près environ. Nous aurons occasion de revenir sur ce mode de 
mesurer les distances. 

S 5. Ebrbubs à craindre dans la mbsore des LONGOEnns. — Choix du PROc^Dé. 

Avant de quitter les instruments qui servent à mesurer les longueurs, nous Diiscossion 
allons discuter d'une manière succincte les erreurs de différentes natures aux- *|®* erreurs 

. ■ craindre 

quelles on est exposé, afin de nous rendre compte de la manière dont varie dans 
l'erreur avec la longueur de la ligne mesurée, et surtout pour arriver à choisir, ^* m«8ore 
suivant les cas , entre les différents instruments. 

Dans toute opération qui se compose d'une série d'opérations identiques, il 
y a toujours à considérer deux sortes d'erreurs : les erreurs systématiques et les 
erreurs accidentelles. Les premières ont pour caractère de se reproduire dans 
chaque opération partielle toujours dans le même sens et à peu près avec la 
même valeur; les secondes, au contraire, se produisent tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre, et avec des valeurs extrêmement variables. 

Pour mieux faire comprendre cette distinction, prenons pour exemple un Errenre 
chaînage. .ystémaiiqoes 

Si la chaîne dont on se sert a 3 centimètres de moins, je suppose, que sa 
véritable longueur, chaque fois que nous croirons porter 10 mètres sur le 
terrain, nous porterons , en réalité, a centimètres de moins; c'est une erreur 
systématique, qui croîtra proportionnellement avec le nombre des portées, 
c'est-à-dire avec le nombre des opérations. 

On a remarqué aussi que certains chaîneurs avaient de la tendance à incli- 
ner toujours leurs fiches dans le même sens , en avant , lorsqu'ils les enfoncent 
dans le sol, et toujours à peu près de la même quantité \ C'est encore là une 

* CeiUi tendance de certains chatneiirs à planter toujours leurs fiches trop en avant a pour effet de 
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erreur systématique, qui croîtra proportionueilement avec ia longueur me- 
surée. 

Ces deux exemples suffisent pour faire comprendre que ie caractère essen- 
tiel de l'erreur systématique est de croître proportionnellement au nombre des 
opérations. 

Si donc nous désignons par e. Terreur systématique que Ton peut com- 
mettre sur une opération unique, sur n opérations consécutives de la même 
nature nous commettrons une erreur représentée par ne^. 

Errenra II n*en est plus de même des erreurs accidentelles, et, pour en revenir h 

arcidenteliM. jjQ^pç exemple du chaînage, Terreur qui résulterait de ce qu'on planterait la 
fiche tantôt en avant, tantôt en arrière de sa véritable position, et de quan- 
tités variables, serait une erreur accidentelle. Il en est de même de celle 
qui provient de ce que la chaîne est plus ou moins bien tendue à chaque 
portée. 

On comprend aisément que de pareilles erreurs ne croissent plus propor- 
tionnellement au nombre des opérations, car, puisqu'elles se produisent tantôt 
dans un sens, tantôt dans l'autre, elles doivent tendre à se compenser en 
partie. 

Or, le calcul des probabilités nous apprend qu'après n opérations exposées 
chacune à une erreur accidentelle ^^, Terreur qui affecte le résultat final est 
représentée par e^ multiplié non par n, mais par i/n, à la condition toutefois 
que n soit très-considérable. 

Si donc nous désignons par E Terreur totale à craindre sur un résultat 
provenant de n opérations semblables exposées chacune à des erreurs systéma- 
tiques e^ et à des erreurs accidentelles e., nous aurons : 

E«±iw,±c.Y/n, 

c'est-à-dire que Terreur croîtra un peu moins vite que le nombre des opéra- 
tions, et, s'il s'agit de la mesure d'une longueur. Terreur croîtra un peu moins 
vite que la longueur mesurée. 

Autrement dit, Terreur relative ira en diminuant à mesure que la distance 

donner les iougaeurs mesurées en terrain horixontal toujours trop courtes, ce qui a conduit certains 
nnteurs à imafriner de donner à la chaîne une longueur un peu pins petite que i o mètres, d^une quan- 
tité qu^on déterminerait par expérience pour arriver à compenser celte erreur. Mais comme, d^un autre 
o6té, dans les mesures faites en terrain indiné, la chaîne donne des longueurs généralement trop 
grandes, il vaut mieux lui laisser sa longueur exacte de i o mètres, de manière à se meUre dans les con- 
ditions moyennes d'une bonne exactitude. 
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augmentera; car nous obtiendrons par exemple, dans le cas d'une mesure 
faite avec une chatne de i o mètres , pour cette erreur relative : 



E 



ion 



lO 



ov^ 



quantité qui ira en diminuant à mesure que n augmentera. 

Donc, si, sur loo mètres, nous avons à craindre ave« la chatne une erreur- 
de 10 centimètres, il ne serait pas vrai de dire que, sur 1,000 mètres, on 
aura à craindre une erreur de 1 mètre, et ainsi de suite. 

Cependant, pour prendre le cas le plus défavorable, supposons que l'erreur Pias grandes 
à craindre sur une mesure de teneueur aille en croissant proportionnellement ong"®*»" 

o r r qa on peut 

à cette longueur, et voyons quelles sont les plus grandes longueurs que nous mesurer 
pourrons mesurer avec les divers instruments, pour que l'erreur qui en résul- ^^^ 

^ , . , , . , ies divers 

tera sur le dessin soit insensible. Or nous admettrons que la position d'un instruments. 
point sur un plan sera assurée avec une exactitude suffisante, si elle ne s'écarte 
pas de sa position vraie de plus de -^ de millimètre, quantité tout à fait inap- 
préciable à l'œil. Il faudra donc, pour qu'il n'y ait pas d'erreur sensible sur la 
position d'un point résultant d'une longueur mesurée, que l'erreur qui peut 
affecter la mesure de cette longueur sur le terrain soit représentée sur le dessin 
par — de millimètre au plus. 

S'il s'agit d'une mesure faite à la chatne, cette erreur étant de ^, la plus 
grande longueur qu'on pourra mesurer avec cet instrument devra être repré- 
sentée sur le dessin par 10 centimètres, parce qu'alors l'erreur graphique à 

craindre sera -^ de 10 centimètres, c'est-à-dire -i- de millimètre, et alors, 

1000 ' 10 ' ' 

suivant l'échelle du dessin, la longueur correspondante du terrain sera plus 
ou moins grande: 100 mètres à l'échelle de --^, a 00 mètres à l'échelle de 



1000 



aooo 



5 00 mètres à l'échelle de 



6000' 



etc. 



Pour les mesures faites avec les quintuples mètres, la longueur graphique 
d'une ligne mesurée sur le terrain ne devra pas dépasser 5o centimètres, car 
l'erreur qui affecte ce genre de mesure étant ^, nous aurons s^Xo^^So 
= o"",i. Comme précédemment encore, cette longueur de 5o centimètres 
représentera, suivant l'échelle, 5 00 mètres, 1,000 mètres, 9,5 00 mètres, etc. 

Enfin, pour les mesures avec les règles Clerc, qui sont exposées à une 
erreur de — î— , la longueur des lignes sur le dessin pourra atteindre 
1 mètre, dont le -^^ est précisément o""",i, et cette longueur graphique 
de 1 mètre représentera, suivant l'échelle, 1,000 mètres, 3,000 mètres, 
5,000 mètres, etc. 
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Lonjraeur En résumé, nous voyons donc (\ue la limite des longueurs graphique» que 
grap ique j>^^ pourra mesurer avec chacun de ces instruments, sans craindre une défor- 

iDoépendanle *■ 

derécfaeiie. maûon sensible sur le dessin, est indépendante de Tëchelle. Nous pouvons 
conclure aussi très-facilement de cette discussion comment nous devrons choisir 
l'instrument de mesure , suivant l'échelle du dessin et suivant la longueur des 
lignes qu'on aura à mesurer. 

II est bon de remarquer, toutefois, que les chiffres que nous avons donnés 
plus haut n*ont rien d'cibsolu. Ils devraient varier, d'une part, avec l'habileté 
(les opérateurs et, d'autre part, avec la diminution des erreurs relatives pour 
les grandes distances. 
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CHAPITRE 11. 

UBSUflB DES DISTANCES. INSTRUMENTS DE MESURE INDIRECTE (pL. II). 



S l*^ Propriétés géométriques des ldnbttes dunstruhbnts. 

Les différents instniments que nous venons de passer en revue, pour la 
mesure des distances, exigent que Ton puisse parcourir les lignes à mesurer, 
ce qui , quelquefois , peut être impossible , lorsqu'il s'agit, par exemple , de points 
inaccessibles, ou même seulement difficile, au milieu de pierres, de rochers, 
de broussailles ou de cultures sur pied, par exemple; et, dans ce derfiier 
cas, l'exactitude de la mesure se ressent forcément des difficultés qu'on ren- 
contre. La stadia, au contraire, [)erinet de mesurer les distances, sans les 
parcourir. 

Nous allons donner la théorie de la stadia, et rappeler auparavant quelques 
propriétés géométriques des lunettes d'instruments. 

Une lunette astronomique, du genre de celles qu'on adapte aux instruments Ëémenu 

de topographie, se compose essentiellement (fig. i ) d'un tube de cuivre noirci «^"**®** 
à l'intérieur et portant à l'une de ses extrémités une lentille convergente 0, 

qu'on appelle Yobjectif, et, à l'autre, un système de lentilles 0', qu'on appelle objectif. 

Yoctdaire. Entre l'objectif et l'oculaire se trouve un diaphragme r, sur lequel ocuiaire. 

sont fixés deux fils d'araignée en croix, qui constituent le réticule. Réticule. 

On appelle centre optique de l'objectif le point de la lentille qui est traversé Centre 
sam déviatùm par les rayons lumineux, quelle que soit d'ailleurs l'inclinaison <>P^<i"^- 
de ces rayons lumineux, pourvu qu'elle ne soit pas trop grande. La droite 
Oc qui joint le centre optique à la croisée des fils du réticule est ce qu'on 
appelle ïaxe optique de la lunette. Axe optique. 

Les rayons lumineux partant d'un point A et tombant sur la surface de image focale, 
l'objectif viennent converger, sur la droite AO prolongée, en un point a, qui 
est le foyer conjugué de A. Il en est de même pour tous les points de l'objet 
AB, de telle sorte qu'on obtient, en définitive, en ab une image complète et 
renversée de AB. 

Si nous désignons la distance OC par D et la distance Oc par F, F est ce Distance» 
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focales qu'on appelle ta distance focaU conjuguée de D, et ces deux distances sont 
eoDjogu ». t(jyJQQpg ji^gj entre elles par la relation 



(i) j5+p = const. 

Cette équation montre que D et F varient en sens inverse; par conséquent, 
lorsque la distance D augmente, la longueur F diminue, jusqu'à une certaine 
limite, qui correspond à D^oc. 

Dans le cas particulier où D devient infini, ^ devient nul et F acquiert 

une certaine valeur P, que Ton appelle la distance focale principale, de telle 
sorte que l'équation (i) devient, en définitive. 



(^) D + F-P- 

Dans une lunette, il y a deux tirages : i** celui de l'oculaire, qui permet de 
faire varier, suivant la vue de l'observateur, sa distance au réticule, de manière 
à faire voir très^nettement les fils ; a"* celui du réticule ou de l'objectif, qui 
permet de faire varier leur distance relative, pour amener l'image focale dans 
le plan du réticule. 

Mise BU point. Mettre une lunette au point, c'est disposer les trois éléments, objectif, réti- 
cule et oculaire, de telle sorte que l'on voie simultanément, le plus nettement 
possible, les fils et l'image. 

Pour arriver à ce résultat, on agit successivement sur les deux tirages de la 
manière suivante : 

i*" On fait mouvoir le tirage de l'oculaire^ jusqu'à ce que les fils paraissent 
bien nets et aussi noirs qae possible ; pour cela on dirige la lunette vers le ciel. 

a" On agit sur le tirage du réticule ou de l'objectif, de manière à voir aussi 
nettement que possible l'image de l'objet sur lequel on dirige la lunette; mais 
il peut se faire alors qu'on ne voie plus très-bien les fils, et on doit alors re- 
commencer fes deux opérations précédentes, dans le même ordre, jusqu'à ce 
qu'on voie simultanément, le mieux possible, les fils et l'image. Un peu d'ex- 
périence apprend bien vite à restreindre ces tâtonnements , qui ne sont jamais 
très-longs et qui tiennent à la faculté qu'a l'œil de s'accommoder aux diffé- 
rentes distances, et, par conséquent, de se faire successivement myope et 
presbyte. 

^ L'oculaire nVst autre chose qu^une loupe ou un microscope, qui sert â regarder Timage focale en 
}a gromssant. 
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3* Mais il peut encore subsister un petit défaut de mise au point, qui ParaUaxe 
constitue ce qu'on appelle Ir parallaxe optique, et qu'on reconnatt à ce que, en ^?^v^^' 
déplaçant légèrement l'œil devant le trou de l'oculaire, on voit les fils osciller 
sur l'image de l'objet visé, ce qui indique, en effet, que l'image focale ne se 
fait pas exactement dans le plan des fds. On agit alors de nouveau sur le tirage 
du réticule ou de l'objectif, jusqu'à ce que la parallaxe optique ait disparu. 

Il ne faut pas craindre, au début d'une opération, de consacrer un peu de 
temps à faire une mise au point très-précise, car alors l'observateur n'aura 
plus à faire mouvoir le tirage de l'oculaire, dont il pourra même repérer la 
position d'un trait de crayon ou de canif sur le coulant; il n'aura plus qu'à 
faire varier l'écartement de l'objectif et du réticule, suivant la dislance de 
l'objet visé. 

S s. Théorie de la stadia. 

Outre les deux fils en croix du réticule, si nous supposons sur le diaphragme Mieromètrt. 
d'une lunette deux autres fils a eib (fig. a et 3), parallèles au fil horizontal s 
et à peu près équidistants de ce dernier, ces fils constituent le micromètre. 

Alors, une règle divisée en parties égales « qu'on appelle une stadia, étant Détennioatioa 
placée en avant de la lunette perpendiculairement à son axe optique, il y aura *• " °*^- 
deux traits, A et B, de cette règle qui viendront se peindre en a et 6 (fig. a) 
sur les deux fils du micromètre, et l'on pourra compter dans la lunette le 
nombre de divisions comprises entre A et B; soient : 

N ce nombre de divisions ; ^ 

/ la longueur en mètres de chacune d'elles. 

Et, par suite, H=N/ la longueur AB; 

D la dislance SO de la règle au centre optique de l'objectif; 

F la distance focale conjuguée de D ; 

m l'écartement ab des fils micrométriques. 

Les deux triangles semblables OAB el Oab donnent 



(3) 



D=Hx^ = Nx-; 

m m' 



d'où l'on conclut que la distance D est proportionnelle au nombre N de divi- 
sions comprises entre les fils du micromètre, en supposant la distance focale F 

/F 
constante, car alors m et l étant invariables, le rapport — est constant. 

Mais, si l'on veut tenir compte des variations de F, variations qui sont d'au 
tant plus sensibles que Ion considère des distances D plus faibles, il faut éli- 
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miner F dans l'équation (3), en tirant sa valeur de Téquation (â), ce qui nous 
donne : 

Substituons dans Téquation (3) et supprimons D dans les deux nombres, 
il vient : 

(h) D-P-Nx^. 

Dans cette équation, /, P et m sont*constants : donc la distance D — P est 
toujours rigoureusement proportionnelle au nombre de divisions lu sur la 
stadia. Alors, si on règle Técartement des fils m ou la grandeur des divisions / 
de telle sorte que, pour D — P= loo", les fils interceptent loo divisions sur 
la stadia, on aura 

ioo™=tooX--> d'où — =1", 

m m 

cl, par suile, 

(5) D~P=Nxi"^=O^S, 

c est^-dire que le nombre de divisions compris entre les fils indiquera le nombre de 
mètres compris entre la stadia et le point 0^ situé en avant de l'objectif à une dis- 
tance égale à la distance focale principale P. 

Nous pouvons arriver à la même conclusion par des considérations purement 
géométriques. Pour cela, parmi les rayons qui, partant de A et de B, tombent 
sur l'objectif pour faire, après réfraction, les images de ces points A et B en a 
et b sur les fils du micromètre (fig. s), considérons ceux qui viennent passer 
par le point 0", foyer principal antérieur de l'objectif. Us rencontreront l'ob- 
jeclif en a' et b\ et, comme ils émanent du foyer principal de la lentille, ils 
.seront réfractés parallèlement à l'axe optique, et de manière à passer par a et 
6, puisqu'ils font partie des rayons qui viennent former par leur concours en 
a et b les images des points A et B. Or l'écartement des fils micrométriques 
est constant; donc cet angle AO"B, qu'on appelle l'angle micrométrique ou sta- 
dimétrique, est aussi constant. Par suite, la distance O'^S est toujours propor- 
tionnelle à la longueur AB interceptée sur la règle divisée ou au nombre de 
divisions compris dans cette longueur. 

Mais ce n'est pas D — P que l'on cherche habituellement, ce n'est même pas 
D non plus; c'est une distance A=D-f-t/, d étant la distance de l'objectif au 
centre de l'instrument auquel est attachée la lunette (fig. à). Nous aurons donc 

(6) A-D+rf=Nxi"' + (P+4 
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Cette quantité constante P + </» facile h connaître pour chaque instrunient, 
devra donc être ajoutée numériquement à toutes les distances lues sur' la 
stadia. 

Mais, en général, on préfère opérer la correction au moyen de la stadia 
elle-même. L'équation (6) peut se mettre sous la forme : 



A=(N+P±^f». 



On fait sur la stadia, à la hauteur à laquelle on dirige l'axe optique de la 
lunette, une division plus petite que les autres de la fraction de division re- 

présentée par --^, et, en faisant la lecture L, on la compte comme une di* 

vision entière, de sorte que l'on a 

L«:N 



p + d 



et, par suite 

(7) 



A=-Lxi^ 



c'est-à-dire que le nombre de dimmis lu sur la stadia donne exaclemenl le nombre de 
mètres compris entre la stadia et le centre de l'instrument. On a alors ce qu'on a|)- 
pelle une stadia corrigée. 

m 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé la stadia perpendiculaire à 
l'axe optique de la lunette, ce qui est vrai tant qu'on opère en terrain hori- 
zontal, car un petit niveau sphérique, porté par la stadia, permet de la tenir 
verticale. Pour que ce que nous avons dit jusqu'à présent pût s'appliquer au 
cas où l'on oJ>ère en terrain incliné, il faudrait tenir la stadia perpendiculai- 
rement au sol, ce qu'on pourrait obtenir, il est vrai (fig. 5), en fixant en S, 
vers le milieu de la stadia, une petite équerrc, dont l'aide dirigerait le côté 
sur la lunette; alors la distance lue sur la stadia serait la distance IS sui- 
vant la pente, et on la réduirait à l'horizon par l'un des moyens indiqués 
page i5, car l'instrument doit permettre de mesurer l'inclinaison de l'axe 
optique. 

Mais, en général, on n'opère pas ainsi, parce que l'on doit faire servir 
l'angle de pente à la détermination de la différence de niveau des deux points 
considérés. On tient la stadia verticale au-dessus du point N (fig. 6), et on 
dirige l'axe optique de la lunette sur un point S situé à une hauteur égale à 
relie de l'instrument lui-même au-dessus du sol. On fait alors sur la stadia 
verticale une lecture VV, tandis qu'on ferait une lecture PP' sur la stadia 



SUdia 
corrigée. 



SUdia 

en terrain 

incliné. 
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perpendiculaire à l'axe optique. Or les deux triangles VSP, V'SP' sont sensi- 
blement rectangles en P et P', à cause de la petitesse de laogle microméirique ; 
les angles en S sont d'ailleurs égaux u l'inclinaison (p de Taxe optique sur l'ho- 
rizon. On a donc à peu près : 

PF = VV'cos(p. 

Or la lecture PP' donnerait la distance suivant la pente IS, et si nous dési- 
gnons par L la lecture VV faite sur la stadia verticale, nous aurons : 

IS= Lcosip; 
comme on a d'ailleurs 

lH-=IScos^; 
il en résulte que 

(8) lH = Lcos^^(p», 

c'est-à-dire que, ^our avoir la distance horizontale IH, il faut multiplier la distance 
lue sur une stadia verticale par le carré du cosinus de l'inclinaison. 

La 6gure montre sulFisamment que, pour les pentes roides, une faible in- 
clinaison de la stadia sur la verticale changerait notablement la longueur VV 
comprise entre les fils. Il est donc important de veiller avec grand soin à la 
verticalité de la stadia, qui est assurée à l'aide d'un fil à plomb ou d'un niveau 
sphérique. 

Pour réduire à l'horizon une distance lue sur une stadia verticale, l'équa- 
tion (8) peut se mettre sous la forme : 

IH = L-Lsin^(p. 

Cette formule donne lieu à un calcul plus expéditif à cause de la petitesse re- 
lative de la quantité Lsin^^, qui est la différence entre la longueur lue et la 
longueur réduite. Pour l'une ou l'autre formule, il faut avoir une table des 
carrés, soit des cosinus, soit des sinus. 

écheiic II est plus commode et aussi exact, lorsque les longueurs doivent être 

de projection construites sur un plan, de les prendre immédiatement sur une échelle de pro- 

alhonzoo. . . ... 

jection, que l'on construit de la manière suivante (fig. 7): 

Soit AB l'échelle des distances horizontales; sur le milieu de AB, élevons 
une perpendiculaire CD, que nous prenons égale au moins à - de AB, et sur 
CD comme diamètre décrivons une demi-circonférence. A partir du point C, 

^ Cette formule n^est pas exacte d^ane manière absolue , parce que Ton D*a pas tenu compte de ce que 
la correction V-\-d devrait être seulement multipliée par cos ^ et non par cos' ^ ; mais Terreur qui ré- 
sulte de là est négligeable dans la pratique. 
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nous la subdivisons en doubles degrés, en partant de Tare CE de 60 degrés, 
et nous chiffrons les divisions jusqu'à 7 2 degrés. Menons des parallèles à AB 
et joignons le point D à chacune des divisions de l'échelle inférieure; enfin, 
écrivons aux extrémités de chacune des horizontales la moitié du nombre de 
degrés qui correspond à la division de l'arc par lequel elle passe, et l'échelle 
sera construite. 

Chacune des lignes horizontales se trouve ainsi divisée en parties propor- 
tionnelles à celles de l'échelle AB, et l'on a, pour l'une quelconque d'entre elles 
correspondant à un angle ^=20 degrés, par exemple, en désignant par R le 

rayon OC : 

mji _ DH R + R cos a ^ 
MN~'DC'~ aR 

d'où win = MN X '"^''^'^^ - MN cos^ (p. 

Donc, pour réduire à rhorizan une lecture faite sur une stadia verticale, avec une 
pente (p=^ ao degrés, par exemple, au lieu de prendre cette lecture de M en ^ sur 
t échelle des distances horizontales, il faut la prendre de m en n sur V échelle chiffrée 
ao degrés. 

Cette échelle, comme l'échelle de réduction à l'horizon, peut être tracée 
très-exactement sur cuivre par des procédés mécaniques. 

S 3. Usage et exactitude de la stadia de l'École d'application. 

La stadia de l'Ecole d'application est divisée en doubles centimètres, ce qui stadic 
correspond à un angle micrométrique de ^; les divisions de la partie moyenne 
sont accompagnées de subdivisions en centimètres, afin de donner plus de 
précision aux lectures pour les distances inférieures à 60 mètres. La division 
corrigée est placée à i^iio de hauteur. Les divisions peintes en vermillon de 
deux en deux se détachent sur un fond blanc et sont groupées par cinq, pour 
la facilité des lectures. Des chiffres noirs indiquent les dizaines de divisions, 
comptées du pied de la règle. 

Un petit niveau sphérique permet de tenir la stadia verticale, et, pour 
éviter les oscillations produites par le vent, oscillations qui généraient beau- 
coup les lectures, l'aide assure la stabilité de l'instrument à l'aide d'un jalon 
qu'il enfonce dans le sol en avant de lui et qu'il tient dans la main avec la 
poignée. 

Avant d'employer une stadia, il faut la vérifier, l'étalonner. Pour cette Voyaau 
vérification, la stadia porte au dos deux petits voyants d'étalonnage dont les **^^®°"*«*- 



de l'École 
d'application. 



J 
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lignes de foi sont distantes, d'axe en axe, de loo divisions moins la correc- 
tion. Pour permettre la rectification, l'un des fils du micromètre est porté 
par une pièce mobile, et on fait en sorte qu'à une distance bien exacte de 
100 mètres mesurés en terrain horizontal, les deux fils du micromètre bis- 
sectent simultanément les deux lignes de foi. Quand la lunette est bien exécu- 
tée, celte rectification est permanente; elle ne peut varier que si Ton touche 
aux fils» ce que l'on doit toujours éviter. 



Lecture 



Pour lire une distance sur la stadia, après avoir pointé la lunette à une 
des distimces. j^^^j^^^^. gj _ j^j ^^ g^^ ^g^ ^^^ y^^ p^j^^^^ ^^ ^^^^ ^^^p^ mcsurer la pente 

du terrain, on lit le nombre de divisions et de fractions de division qui corres- 
pond à chacun des fils supérieur et inférieur, et la différence de ces deux 
nombres N etN' donne la distance lue. On augmente la précision des lectures, 
en amenant, par le mouvement de la lunette, Tun des fils sur un trait limite de 
division ou au milieu d'une division» et on a soin de choisir celui des fils pour 
lequel le déplacement est le moins considérable. On évite ainsi pour l'une des 
lectures l'erreur d'estime des fractions de division, et le déplacement qui en 
résulte est d'ailleurs insignifiant au point de vue de la valeur de l'inclinaison. 

Les lectures sur la stadia sont toujours exposées à des fautes nombreuses : 
aussi importe-t-il de faire immédiatement la vérification des lectures, en ajou- 
tant les deux nombres N et N' lus sur chacun des fils, et, si l'on ne s'est pas 
trompé, celte somme doit être égale au nombre de centimètres compris dans 
ST ou dans la hauteur IM de l'instrument au-dessus du sol. En effet, k cause 
de l'équidistance des fils, on doit avoir à très-peu près : 

2 2 

ST 



Vérification 
(les lectures. 



ou 



o,oi 



= N + N'. 



Conditions 
nécessaires 

pour 
Texactitude. 



L'exactitude que l'on peut obtenir avec la stadia dépend de la grandeur des 
divisions qui, sur la stadia, représentent i mètre, et de la qualité de la lu- 
nette employée. Voici les conditions principales auxquelles doit satisfaire la 
lunetle : 

1° Elle doit être achromatique et très-nette. 

* Si ToD n^avait pas un terrain horiiontai à sa disposition pour faire cette vérincalion, il faudrait 
choisir un terrain d^une pente uniforme I , sur lequel on mesurerait une distance horizontale égale à 
1 00 X cos^ I , ou inclinée de i oo"" X cos 1. Void les longueurs qui correspondent à diverses inclinaisons : 

LoQgueurs de la base loo" 99",98 99*,97 99"i9& 99".9« 99*.86 99",8i 99*,76 99*,69 99*,6« 99", 54 99*,43 



La ponte du Icmio étant, o^oo' 



l'^OO 



l'So' a'oo' «'So' 3" 00' 8'3o' A" 00' 4"3q' 5" 00' 5'3o' e^oo' 
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ù^ Le diamètre efficace de l'objectif doit être du ^ au ^ de la distance fo- 
cale. 

3' Le grossissement doit être égal au quotient du diamèire de la partie 
efficace de l'objectif par i"^,7, ce chiffre étant le diamètre de Tannean ocu- 
laire qui convient le mieux pour les lunettes des instruments de topographie. 
Lorsqu'on force le grossissement, la lunette perd trop en clarté pour le travail 
par les temps sombres. 

4" Les fils micrométriques doivent être très-fins, car leur grosseur influe 
beaucoup sur l'exactitude de l'appréciation des fractions de division. 

Lorsque ces conditions sont remplies et que l'angle micrométrique est de ^, 
un opérateur ordinaire, mais soigneux, est rarement exposé à dépasser, en 
terrain horizontal, des erreurs relatives (fe ^^~p, P étant toujours la distance 
focale principale. 

Les plus grandes distances auxquelles on puisse employer la stadia sont d'ail- 
leurs 1 9 00 P; c'est, en effet, la distance à partir de laquelle les divisions d'une 
stadia divisée en doubles centimètres, dans les conditions de l'instrument de 
l'Ecole d'application, cessent d'être bien distinctes pour un observateur ayant 
une bonne vue et avec une assez bonne lunette. 

Les deux données précédentes, qui résultent d'expériences faites dans des 
conditions moyennes ou même défavorables, nous permettent d'établir le ta- 
bleau suivant : - 

in m m m m 

Pour les foyers suivants de Tobjectif. o,i 5 o,90 o,95 o,3o o,35 

Portée extrême sur la stadia 180,00 960,00 3oo,oo 36o,oo /4a 0,00 

Erreurs relatives à craindre en terrain horizontal. t— r— — - — — 

600 800 1000 laoo lAoo 

Ainsi, avec une lunette de 3 5 centimètres seulement de foyer, la stadia est Précision 
au moins aussi exacte que la chaîne manœuvrée par des chaîneurs exercés ; en ^^^ mesures. 
terrain incliné, elle donne, si on l'arc -boute pour éviter ses oscillations, des 
résultats beaucoup plus précis que les chaînages par ressauts horizontaux. 

D'ailleurs, la stadia aura toujours sur la chaîne les avantages suivants : elle Avantages 
permet de mesurer les distances sans les parcourir, et par conséquent à travers ^® '" •****" 
les cultures, les broussailles , les rochers, les marais, les rivières, etc.; elle donne 
avec une rapidité extrême les distances de la station à tous les points accessibles; 
elle met le topographe à l'abri des erreurs ou des fautes commises par les 
chaîneurs; elle n'exige qu'un seul aide, tandis qu'avec la chaîne on en emploie 
deux. Elle procure donc économie de temps et de dépense, en même temps 
qu'une précision au moins comparable. D'un autre côté, les lectures causent 
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une assez grande fatigue au topographe et lui prennent un temps assez consi- 
dérable, de sorte que la stadia perd ses avantages dans la mesure des petites 
distances; elle ne pourra donc pas être toujours préférée à la chatne; mais, 
au moins, elle présente sur ce dernier instrument des avantages très-sérieux 
dans tous les cas où le chaînage est difficile ^ 

S ^. Autres iirsTiiDHBNTS DUSTEHOMéTRiQUis. 
Lunette Nous avous VU précédemment qu'avec une lunette ordinaire munie de fils 

à micromètre • /. • i i • âJ* j'i*\i> x* i 

.. . micrometriques, lorsquon vise une stadia perpendiculaire à taxe optique, le 
nombre de divisions compris entre les fils donne en mètres la distance qui sé- 
pare cette stadia du foyer principal antérieur de l'objectif. Alors, comme on veut 
obtenir généralement la distance de la stadia au centre de l'instrument qui 
porte la lunette, lequel est établi sur la verticale du piquet considéré, il faut 
ajouter à la lecture une quantité constante, que nous avons représentée par 
P + ^'f celte correction peut se faire soit numériquement, en ayant soin, pour 
plus de facilité, de donner à l'instrument des proportions telles que la constante 
soit un nombre rond de décimètres, soit mécaniquement, à l'aide d'une divi- 
sion réduite sur la stadia, division que l'on place k une hauteur telle qu'elle 
soit toujours comprise entre les deux fils. 

Centre M. Porro, officicr du génie piémonlais, a eu l'heureuse idée d'interposer, 

danaiiatisnie. ^^^^e l'obiectif et l'oculaire d'une lunette ordinaire, une lentille biconvexe, qui 

Lunette ^ * ^ ^ , ... 

anniiatique. lui permet d'éviter ces sujétions; car, en faisant varier la distance de cette 
lentille à l'objectif, il peut déplacer à son gré le point dont la distance à la 
stadia est toujours proportionnelle au nombre de divisions lu entre les fils 
micrométriques; il peut donc le faire coïncider avec le centre de l'instru- 
ment, par exemple. Ce point est ce que' M. Porro nomme le centre d'analla- 
tisme, et les lunettes construites d'après ce principe sont appelées lunette$ anat" 
latiques. 

Les lunettes anallatiques sont d'une exécution un peu délicate; mais, bien 
construites, elles jouissent de propriétés particulières au point de vue de la 
netteté des images, outre l'avantage qu'elles ont de donner immédia teme/it la 
distance au centre de l'instrument d'une stadia dont toutes les divisions sont 
égales. Les meilleures ont été établies d'après les calculs et les indications de 

* Tout ce qui précède sur la théorie et l^usage de la stadia est extrait presque textuellement à\m mé- 
moire de iM. le commandant Gonlier, aujourd'hui colonel, publié dans le n* 16 du Mémorial de Voffi- 
eier du génie. Nous y renvoyons du reste le lecteur pour une foule de détails intéressants qui nVnt pas 
pu trouver place ici. 
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Principe 
des lunettes 
anallaliques. 



M. le colonel Goulier, qui a publié sur ce sujet, dans le numéro s 4 du Mé- 
morial de V officier du génie, une note très-intéressante, à laquelle nous ren- 
voyons le lecteur. 

Nous ne pouvons pas, en effet, donner ici la théorie complète des lunettes 
anallatiques, et nous nous conlenterons d'indiquer le principe sur lequel elles 
sont fondées et la possibilité de le réaliser. 

Le problème revient, en définitive, à déplacer le sommet de l'angle stadi- 
métrique AO"B de la figure 9 , de manière à le faire coïncider îTvec le point à 
partir duquel on veut compter les distances, avec le centre K de l'instrument 
(fig. 8); car alors, cet angle stadimétrique étant constant, la distance KS sera 
toujours proportionnelle à la partie AB de la stadia qu'il intercepte. Voici com- 
ment on peut obtenir ce résultat : 

Pour cela, considérons le point C, foyer conjugué de K par rapport à l'ob- Verre 
jectif 0; les rayons AK et BK, rencontrant l'objectif en u et r, seront réfractés ■"•''■*»«^"''- 
à travers cette lentille et viendront concourir à ce point C. Disposons mainte- 
nant en arrière de ce point une lentille convergente 0\ dont le foyer principal 
antérieur soit en C et dont la position soit invariable par rapport à l'objectif; 
ce verre est dit verre anallaûseur. Les rayons réfractés suivant mC et t?C' vien- 
dront rencontrer cette lentille en u' et v\ seront réfractés de nouveau, et, 
comme ils émanent du foyer principal de la lentille 0', ils en sortiront sui- 
vant les lignes wV et v'V parallèles entre elles et parallèles à la ligne 00' qui 
joint les centres optiques des deux lentilles. Or ces rayons font partie de ceux 
qui, émanés des points A et B, viendraient, par leur concours en arrière de 0', 
former les images a' et b' de A et B. Selon la distance plus ou moins grande 
de la stadia et de l'objectif, ces images seront plus ou moins éloignées de 0'; 
mais, comme elles doivent toujours se trouver sur les deux parallèles uV et 
v^b' h Taxe optique de la lunette, leur écartement sera toujours constant. Donc 
deux fils stadimétriques fixes placés dans le plan de ces images pourront l'in- 
tercepter exactement, et on pourra disposer de l'écartement des fils et de la 
grandeur des divisions de la stadia, pour que le nombre de ces divisions 
compris entre ces deux fils donne précisément le nombre de mètres contenus 
dans KS. 

Nous obtiendrons alors facilement les formules suivantes: d'abord, les deux 
points G et K étant deux foyers conjugués par rapport à , on a : 

(0 



rf'-F 



1 
d 



1 
P 



d'oîi P = éf'- 
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d + P 
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Cette formule (i) est ce qu'on appelle la formule de Yanallatisme. 
Les distances focales F et F' des images ab et a'A' s'obtiennent facilement 
par les formules : 

Pour D «= oo , ces deux formules deviennent : 

F = P 

et {II) ^-fTÇprrj' 

Si nous désignons par t la grandeur de l'image ab correspondant à D^cc, 
par a l'angle stadimétrique et par t' la grandeur de l'image a'b', nous aurons : 



(5) i^Vtg 



0) 



P' PP' 

et (6) •' = »p + p'^d'-'p + p'^i'^ûi. 

Bien que la formule (6) soit déduite de la valeur t qui correspond à D = cxr, 
cette valeur de t' n'en est pas moins générale, parce que Tanallatisme a pour 
effet de rendre { constant , quel que soit D. Cette dernière formule prouve du 
reste que la grandeur de l'image est identique à celle que produirait, pour une 
distance D infinie, un objectif unique ayant une distance focale principale 

PF 

Cette lentille unique serait donc équivalente au système de deux lentilles ayant 
des distances focales principales P et P' et séparées par une distance d. 

Si, dans la formule (6), nous remplaçons tgcj par sa valeur p. . , , étant 
la grandeur réelle de Tobjet AB, ou par jttjj» ^^ supposant qu'il s'agisse 
d'une stadia, nous aurons, en remplaçaint t' par m, écartcment constant des 
fils micrométriques : 

(7) m PP^-(I^ + 4 

d'où (8) D+<f=A = Nx^X p/p^'_j ; 

Distance co qui confirme le résultat que nous avions déjà annoncé, savoir que la distance 
aa œntro j^ ^ stodia OU cmtre de Vinstrument est proportionnelle au nombre de divisions in- 
rinsirumcnt. terceptécs entre les fils stadimétriques. • 
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Si donc nous posons 



/ 



X 



PP' 



m-^P + P -ri 



7= 1, 



Sladia 
verticale. 



le nombre N de divisions donnera le nombre de mètres compris dans la dis- 
tance. 

Tel est le principe que M. le colonel Goulier a appliqué d'abord à la lunette 
anallatique de sa boussole en cuivre, destinée spécialement au service du génie, 
puis, tout récemment, à la lunette du tachéomètre qu'il a fait construire pour 
le service de l'Ecole d'application. 

Avec le premier de ces instruments, on emploie une stadia analogue à celle 
dont nous avons déjà parlé précédemment, à cette différence près qu'elle n'a 
pas de division réduite; toutes les divisions sont donc égales, ce qui a cet avan- 
tage que la stadia peut servir de mire parlante. Mais, en terrain incliné, les 
distances lues sur cette stadia verticale doivent être multipliées par cos^ pour 
donner les distances mesurées suivant la pente, et par cos^^ pour donner les 
distances horizontales. L'échelle de projection, dont nous avons indiqué la 
construction, dispense de ce dernier calcul. 

Avec le tachéomètre , dont nous aurons occasion de parler avec détail dans Euibymèire. 
un chapitre particulier, on emploie une stadia horizontale à laquelle on a ^' a^anuge» 
donné le nom à^eutliymètre. Le grand avantage de cette disposition c'est que, 
dans les cultures, les vignes, les broussailles, il arrive souvent que la partie 
inférieure de la stadia verticale est masquée , et alors l'opération est plus com- 
pliquée et par suite plus exposée à des fautes. D'ailleurs, le matin, les ondu- 
lations causées par les vapeurs qui s'élèvent du sol gênent les lectures infé- 
rieures sur la stadia verticale. 

D'un autre côté, il est vrai, avec une stadia verticale on peut facile- 
ment adopter 2 centimètres ^our représenter 1 mètre , ce qui correspond à 
l'angle stadimétrique de ^, et ce qui permet de mesurer les distances jusqu'à . 
i5o mètres avec une règle de 3 mètres de longueur. Sur une stadia horizon- 
tale, au contraire, on ne peut guère dépasser, sans la faire trop embarras- 
sante-, i& ou i5 millimètres pour représenter 1 mètre, ce qui correspond à 
un angle stadimétrique de ^ environ. De plus, l'euthymètre ne permet de me- 
surer les distances que jusqu'à 88 mètres, ce qui est du reste suffisant pour 
les levers à grande échelle auxquels l'instrument est destiné, d'autant plus 
qu'on peut aller accidentellement au double, en se servant successivement des 
deux moitiés de l'angle micrométrique. 

3 
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En oiilre, il t^st dos cas^ dans les bois par exemple, oit la sladia horizon- 
tale" ne pourrait pas servir, parn» qu'elle serait masquée à droite et ti gauche 
par les branches et le feuillage; la stadia verticale serait alors préférable. 
Grâce à une disposition particulière, la stadia de Teuthymètre peut se tenir à 
\olonté soit horizontale, soit dans le plan vertical de visée, mais toujours per- 
pendiculairement h Taxe optique de Tinstrument. Pour cela, le porte- mire se 
sert d'un petit collimateur fixé normalement à la règle divisée, et il oriente 
retlc règle de telle sorte que le tachéomètre paraisse enfermé dans le petit 
rond blanc du collimateur. Alors la perpendicuJaire à la stadia ne s'écarte du 
rayon visuel de l'obsïTvateur que d'une quantité insignifiante. 

Cette disposition a l'avantage de donner toujours directement, par la diffé- 
rence des lectures faites sur les deux fils, les distances mesurées suivant la 
pente du terrain, et par suite la réduction à l'horizon se fait simplement en 
multipliant [)ar cos^, on mieux à l'aide de l'échelle de réduction à Vhorizon que 
nous avons appris à construire, page i5. 

U'ailleurs, l'articulation autour de laquelle tourne la stadia peut glisser le 
long d'un cadre divisé, ce qui permet de la fixera une hauteur égale à celle 
du tachéomètre au-dessus du sol, afin que l'on puisse mesurer en même temps 
l'angle de pente du terrain, et un fil à plomb porté par ce cadre permet de 
le maintenir verticalement. Un arc-boutant que le porte-mire tient de la main 
gauche, en même temps que le montant gauche du cadre, empêche les oscilla- 
tions et donne à l'euthymètre la stabilité nécessaire. 

Vérification La vérification des lectures consiste, avec cet instrument, à faire la somme 
do) leciures ^gg ^q\x\ nombres de divisions lus sous les fils extrêmes; cette somme doit être 

sur 

renibymètre. ^g^l^ à 100 divisious à peu près, puisquo le chiffre 5o correspond au milieu 
de la stadia et que la chiffraison est continue d'une extrémité à l'autre. Si 
les fils stadimétriques ne sont pas tout à fait équidistants du fil du milieu, 
cette somme peut différer de loo, mais toujours dans le même sens, et de 
1 à s unités, selon que les distances sont petites ou grandes. 

stadimètre. Plusicurs années déjà auparavant, MM. les capitaines du génie Peaucellier 
Ses avantajîM. ^^ Wagner, dont le premier eét actuellement lieutenant-colonel et le second 
chef de bataillon, avaient fait construire, pour le service de la brigade topogra- 
phique une stadia horizontale à laquelle ils avaient donné le nom de stadi- 
mètre^. Cet instrument a sur l'euthymètre l'avantage de donner les distances 

' Voir le mémoire de MM. Peaucellier et Wagner, publié dans le numéro 18 du Mémorial de Vafficitr 
du génie. 
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avec une précision beaucoup plus grande, ce qui tient k ce que, au lieu de 
faire les lectures sur des divisions dont on estime à vue les fractions, on opère 
toujours en bissectant des lignes de foi blanches sur fond noir. Pour cola, le 
stadiinètre se compose de deux voyants, placés de part et d'autre d'un moulant 
vertical, et dont l'un est fixe et l'autre est mobile au moyen d'un pignon et 
d'une crémaillère sur lesquels le porte-mire agit jusqu'à ce que les deux fils 
sladimétriques soient simultanément en coïncidence avec deux lignes de foi de 
la règle graduée. 

La quantité dont le voyant mobile a été déplacé ainsi est lue par le porte- 
mire sur une réglette divisée placée derrière la stadia, et de loin par l'opéra- 
teur, pour les mètres, sur une petite échelle, mise successivement à découvert 
par le voyant mobile, et, pour les fractions de mètre, sur un cadran dont les 
divisions, qui représentent des décimètres, sont parcourues par une aiguille en- 
traînée par le pignon dans son mouvement; les centimètres s'estiment à vue. 
La distance mesurée est donnée en décamètres par la moyenne des chiffres 
qui correspondent aux deux fils micrométriques, et il faut y ajouter la quan- 
tité complémentaire dont le voyant mobile a été déplacé et qui est lue comme 
nous venons de le dire. 

Cet instrument donne ordinairement les distances jusqu'à 85 mètres, mais Portée 
il est muni de lames mobiles articulées aux extrémités des lames fixes, et qui, ^" siadimehe. 
lorsqu'elles sont développées, permettent de mesurer les distances jusqu'à 
1 45 mètres. 

Le stadimètre, moins simple, moins solide, plus coûteux que l'euthymètre, 
est très-convenable à la brigade topographique, entre les mains de gens exercés 
et soigneux, mais serait trop fragile pour être mis entre les mains de gens 
qui ne font de la topographie qu'accidentellement. Quant à la précision supé- 
rieure qu'il donne, elle est superflue pour les opérations ordinaires de la to- 
pographie, pour lesquelles l'euthymètre suffit largement, et l'on ne doit la 
rechercher que lorsque, comme à la brigade topographique, on s'en sert pour 
faire le lever de canevas d'ensemble. 

Le stadimètre fonctionne avec un instrument diastémométrique des mêmes Appareil 
auteurs, muni d'une lunette stliàiaHatîque, à l'aide de laquelle on obtient au- «•»"i«''educteur 

de 

tomatiquement la réduction à l'horizon des distances lues sur le stadimètre. mm. Pcan- 
Sans vouloir entrer sur ce sujet dans des détails qui nous entraîneraient trop «^"^^^ 
loin, nous allons donner le principe de l'instrument et indiquer la disposition lunciie 
mécanique qui a permis de le réalise^. sibônaiiaiique. 

3. 
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Priocipc Si nous voulons que les lectures faites sur le stadimètre donnent immédia* 

^" tement les distances horizontales, il faut évidemment que, pour une même 
distance mesurée suivant la pente, la lecture faite soit d'autant plus faible que 
la pente sera elle-même plus forte; il faut donc (\ue l'angle micrométrîque, 
au lieu d'être constant, varie dans un certain rapport avec l'angle d'inclinaison 
du rayon visuel. Nous obtiendrons cette variation, dans une lunette anallatique, 
par le déplacement relatif des deux 4entilles qui constituent le système ob- 
jectif, et nous allons chercher de quelle manière doit varier la distance de ces 
deux verres suivant l'inclinaison de Taxe optique. 

Formule Reprenons pour cela la formule (7) trouvée plus haut (p. 852) 

sibénallatisme. E « ^'^^^^' X{t)+d); 

seulement, comme Jest fonction de la quantité variable r/', remplaçons d par 
sa valeur tirée de la formule (i)(p- 3i), 

«— p+P'_d^^ 

nous obtenons alors, après des réductions et transformations faciles à trouver. 
m (P+F-d')(D-P)-P« NZ P + F-rf',T^ n\ P 



ou — 



(D-P)-p. 



m PP' "*• m PF 

Posons D — P=a? et désignons par a l'angle de pente de Taxe de la lunette, 

si Xi^ est la projection horizontale dex^ nous aurons or^a^xcosa. Par suite, en 

remplaçant, 

NZ P + F-(f j:, P 
m cosa ^PP' P" 

Il résulte de cette formule que, pour une même valeur du rapport — y 
c'est-à-dire pour une même lecture faite sur le stadimètre, la distance hori- 
zontale J?A sera constante, pourvu que le rapport — soit constant, c'est- 
à-dire pourvu que P-f-P'— rf' varie proportionnellement au cosinus de Tin- 
clinaison a. 

Or P-hP' — rf' n'est autre chose que la distance qui sépare les foyers prin- 
cipaux des deux lentilles; la condition nécessaire sera donc exprimée par 
l'équation P + P' — d'==k = acosa^ dans laquelle a est une quantité constante. 

Disponiion Indiquons donc la disposition mécanique qui permet de satisfaire à cette 
mécanique. cQu^i^Qn. Soit OC (fig. 9) Une direction quelconque de l'axe du système op- 
tique, l'axe de rotation de ce système ou de la lunette. Prenons sur l'hori- 
zontale du point un point A quelconque, dont nous faisons le centre d'une 



^i 
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manivelle AC = AO, Texlrémité libre C étant assujettie à parcourir la ligne de 
direction variable OC. Le triangle isoscèle OAC donne toujours 

OC = 9 OA cos a. 

De même la figure C'OA', identique et opposée à COA, donne également 

OC'=aoA'cosa 

et, par suite, CC'=aAA'cosa. 

Par conséquent, la distance CC entre les extrémités libres des deux mani- 
velles varie proportionnellement à a cos a. Si donc ces deux manivelles con- 
duisent, l'une lobjeclif , l'autre le verre anallatiseur, et que la distance K entre 
les foyers principaux de ces deux verres soit précisément égale à '2kk\ dans 
la position horizontale de la lunette, cette distance K sera toujours égale à 
ce ou à â AA'cosa, et, par suite, les lectures faites sur le stadimètre donne- 
ront immédiatement les distances réduites a l'horizon. 

Dans les derniers instruments construits il n'y a plus qu'une manivelle, et 
le verre anallatiseur seul est mobile; mais le principe de l'instrument n'en est 
pas moins le même. 

Tout ce qui précède s'applique aux distances comptées à partir du foyer an- Correctioo 
teneur de l'objectif; mais, comme le stadimètre donne en terrain horizontal la «"*^^*^*!"«- 
mesure des distances au centre de l'instrument, on obtiendra, dans le cas des 
visées inclinées, des indications qui seront erronées d'une quantité égale au 
déplacement du foyer antérieur de l'objectif. C'est ce qui constitue la correc- 
tion anallatique, toujours soustractive, indépendante de la distance et variant 
seulement avec l'angle de pente des visées. Elle est du reste très-faible et né- ^ 
gligeable pour les opérations de détail; on doit seulement en tenir compte dans 
l'établissement d'un canevas, qui exige une très-grande précision, et on dresse 
à cet effet un tableau de ses valeurs ^ 

La boussole autoréductrice de MM. Peaucellier et Wagner a réalisé, sans 
contredit, un grand progrès : elle évite l'emploi d'une échelle de réduction à 
l'horizon, et permet de construire les distances immédiatement, à l'aide d'un 
simple double décimètre. Mais les organes au moyen desquels on obtient ce 
résultat sont un peu délicats et exigent des soins un peu minutieux, de sorte 
que nous ne considérons pas cet instrument comme propre au service ordinaire. 

* Pour plus de détails, voir le mémoire do MM. Peaucellier et Wagner daus le n" 1 8 du Mémorial de 
l'offiner du génie. 
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CHAPITRE 111. 

MESURE DES ANGLES. ÉQUBRRES ET INSTRUMENTS GONIOM ETRIQUES (pL. lll). 



S l". ÉqOERRK D'ARPENTEUR.' 

Deacription L'équeiTe (l'arpefiteur se compose d'un cylindre en cuivre à base circulaire, 
sommaire, porté au moyen d'une douille sur un pied simple en bois dur, armé, à sa partie 
inférieure, d'une pointe de fer qu'on enfonce dans le sol. Quelquefois, au lieu 
d'un cylindre, c'est un prisme droit régulier à huit faces, dans chacune des- 
quelles est percée une fente ou une fenêtre munie d'un crin, de telle sorte que 
ces fentes et ces fenêtres déterminent deux à deux des plans de visée à angle 
droit ou à 65 degrés les uns sur les autres. Les anciennes équerres cylindriques 
étaient percées seulement de quatre fentes longitudinales suivant des plans dia- 
métraux et déterminant deux à deux des plans de visée peq>endiculaires entre 
eux. Mais celles qu'on fait aujourd'hui sont munies, comme les équerres octo- 
gonales, de huit fentes ou fenêtres, de manière à donner les angles de go et 
de 45 degrés. 

Usage. L'équerre d'arpenteur sert à élever un(i perpendiculaire sur un alignement 

donné (fig. i). Pour cela, la ligne donnée étant marquée sur le terrain par 
deux jalons A et fi, on commence par planter le bâton de l'équerre au point 
considéré G, sur l'alignement des deux jalons A et B; puis on fait tourner 
l'équerre, de manière à viser l'une des extrémités A de la ligne par l'un des 
plans de visée mn (en regardant par la fente opposée, on peut s'assurer qu'on 
est bien sur l'alignement donné, car on doit apercevoir le jalon B sans avoir 
besoin de faire tourner l'équerre); alors on vise par les deux fentes p, y, qui 
déterminent le plan de visée perpendiculaire, et on fait planter dans cette di- 
rection un jalon D , qui détermine la perpendiculaire cherchée. 

On pourrait de la même manière tracer des directions faisant entre elles 
des angles de 45 degrés, en se servant des fentes convenables. 

Mais le problème qu'on a le plus fréquemment à résoudre, avec l'équerre 
d'arpenteur, est d'abaisser d'un point extérieur donné D (fig. a) une perpendi- 
culaire sur un alignement donné, marqué sur le terrain par deux jalons A et B. 
Pour cela, on opère, par une série de tâtonnements, do la manière suivante. 
On plante d'abord à vue l'équerre en un point (/, qu'on croit êlre sur l'aligne- 
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ment d()nn(5, el à peu près au pied de la perpendiculaire cherchée; on oriente 
le plan de visée mn sur le point B, puis, en se retournant, on voit (|ue le plan 
de visée nm passe à gauche, par exemple, du point A, et on constate en même 
temps que le plan de visée perpendiculaire pq passe à droite du point D. On 
déplace alors l'équerre et on lui donne une nouvelle position G", généralement 
plus rapprochée de la vérité, et pour laquelle on fait les mêmes opérations 
que tout à l'heure. Au bout de quelques tâtonnements, qui sont plus ou moins 
abrégés par l'expérience, on arrive à placer l'équerre en un point G tel, que 
l'un des plans de visée passe à la fois par les deux extrémités A et B de la ligne 
donnée, en même temps que le plan de visée perp(îndiculaire passe par le 
point D. Le point G ainsi déterminé est donc le pied de la perpendiculaire 
cherchée. 

On peut de la même manière abaisser d'un point extérieur à une ligne 
donnée une autre ligne faisant avec la première un angle de 45 degrés 
(iig. 3). Pour cela, on passera par une série de tâtonnements identiques à 
ceux que nous venons de décrire, à cela [irès qu'on se servira de deux plans 
de visée de ré(|uerre faisant entre eux un angle de 45 degrés. 

L'équerre d'arpenteur peut servir à résoudre très-simplement différents pro- Pixibièmea 
blêmes, qui se présentent assez fréquemment; nous allons en citer quelques- " '^s«"'^'*« 

• 1 » - ' ' ' par 1 (!iiip|oi 

U^S. du l'équerre. 

i"* Déterminer la disUince d'un point à un autre inaccessible. 

Soit A un point situé, par exemple, sur le bord d'une rivière; on se pro- 
pose de déterminer la distance de ce point à un autre, G, situé sur l'autre 
rive (fig. II). On établit l'équerre en A pour élever sur AG une perpendiculaire 
AB, que Ton marque par deux jalons. Puis on détermine sur la droite AB un 
point D tel, que la droite GD fasse avec AB un angle de 45 degrés. Le triangle 
ACD est isoscèle rectangle, par conséquent AG = (iD. On n'aura donc qu'à me- 
surer la longueur AC, qui donnera la distance cherchée. 

s"* Détenniner la distance de deux points inaccessibles. 

Soient deux points inaccessibles G et D, dont on veut déterminer la distance 
(tig. 5). On choisit dans une position convenable une base AB, sur laquelle 
on détermine, à l'aide de l'équerre d'arpenteur, les pieds G' el D' des perpen- 
diculaires abaissées des deux points G et D. Puis, au moyen de l'angle de 
45 degrés et par la solution du problème précédent, on obtient les distances 
G'E -G'G et \)'V^ D'I). On porte alors sur G'G et à partir de G' une Ion- 
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{jueur C'G = G'E- D'F=C'C — D'D, et on joint GD', qui achève le trapèze 
GDD'G. Il ne reste plus alors qu'à mesurer GD\ ce qui donne la distance cher- 
chée CD. 

vérifleaiion Avant d accepter une équerre d'arpenteur, il est nécessaire de lui faire subir 

de requerra. ^^^^^^^ vériflCadoUS. 

1* Il faut avant tout s'assurer que deux fentes opposées déterminent bien un 
plan de visée. Pour cela, l'équerre étant en station, on place l'œil à la partie 
inférieure ae Tune des fentes, et l'on fait tourner l'instrument de manière à 
voir un point très-net à travers la fente opposée; puis on élève l'œil lentement 
le long de la fente oculaire, et on doit toujours bissecter le même point; sinon 
les deux fentes ne déterminent pas un plan de visée, et on doit rejeter l'ins- 
trument. Cette vérification doit être faite pour toutes les fentes, prises deux à 
deux. 

s° Il faut s'assurer que les angles déterminés par les différents plans de visée ont 
bien la valeur qu'ils doivent avoir , c'est-à-dire 90 et & 5 degrés. Pour cela, l'équerre 
étant établie en un point G d'un alignement AB (fig. 6), on dirige le plan de 
visée mn sur AB, et dans la direction du plan de visée ^jf, qui doit lui être per- 
pendiculaire, on fait planter un jalon D. Si l'angle des deux plans de visée est 
réellement droit, les deux angles adjacents doivent être égaux. Faisons tourner 
l'équerre de manière à amener le plan de visée pq dans la direction de AB en 
p'q'; alors le plan de visée mn va prendre une direction n'm\ de telle sorte 
que l'angle m^c'p' sera égal à l'angle mcp; si donc cet angle n'est pas droit, s'il 
est aigu, par exemple, en faisant la visée n'm' nous ferons planter un nouveau 
jalon D', tel que la droite D'C sera symétrique de DG par rapport h la véritable 
perpendiculaire EG. Nous constaterons donc ainsi le défaut, s'il existe, et en 
même temps cela nous montre qu'on peut encore élever une perpendiculaire 
juste avec une équerre fausse, car il suffira de faire la double opération ci- 
dessus et d'en prendre la moyenne, c'est-à-dire de faire planter le jalon au 
milieu de la distance DD'. 

On pourrait d'une manière analogue abaisser, d'un point extérieur D, sur 
une ligne donnée AB (fig. 7), une perpendiculaire exacte avec une équerre 
fausse. Pour cela, après avoir déterminé les pieds G et G' de deux perpendicu- 
laires fausses, en se servant successivement de deux angles adjacents, on prend 
le milieu de l'intervalle CG', et le point K ainsi obtenu est le pied de la per- 
pendiculaire exacte. 

Après avoir vérifié les angles droits, on vérifiera d'une manière analogue 



PLANIMÉTRIE. 41 

les angles de &5 degrés, en s'assurant que deux angles adjacents dont la 
somme forme un ang^e droit sont égaux. On pourrait aussi, même avec une 
équerre fausse, tracer sur le terrain des directions faisant entre elles des angles 
de 45 degrés, en prenant la moyenne de deux opérations, comme ci-dessus. 
Mais cette double opération cause des ennuis et des pertes de temps aux- 
quels on ne peut pas se condamner, et il vaut mieux refuser impitoyablement 
tout instrument qui présente un défaut un peu considérable K 

Voyons maintenant sur quel degré d'exactitude on peut compter avec Précision 
Téquerre d'arpenteur. Si, avec une équerre établie bien verticalement, on fait ® eq^crrc. 
plantera 5o ou 60 mètres de distance un jalon que l'on arrache et que Ton 
replante, et cela un très-grand nombre de fois de suite, on constate que les 
trous successifs du jalon s'éloignent plus ou moins à droite et à gauche d'une 
position moyenne. Gela est dû à l'incertitude inévitable de la visée, résultant 
de la largeur des fentes. Si nous désignons par Ë le plus grand écart constaté, 
par rapport à la position moyenne; par D la distance du jalon et par e l'écart 
correspondant à une distance égale au diamètre d de l'instrument, nous au- v 

F p 

rons évidemment 15 = ji équation qui peut servir à déterminer e. 

Or il résulte de l'expérience que, pour les équerres à fentes, e=— de milli- 
mètre, tandis que, pour les équerres à crins, l'erreur est double, e = — de 
millimètre. Autrement dit, l'erreur angulaire que l'on a à craindre en traçant 
une direction avec l'équerre d'arpenteur sous-tend, à une distance égale au dia- 
mètre de l'instrument, — de millimètre si la visée se fait par des fentes, et — de 
millimètre si elle se fait par des crins. 

Par suite, comme pour élever ou abaisser une perpendiculaire on a deux 
visées à faire suivant les deux directions à angle droit, on aura à craindre sur 
l'opération totale une erreur double, savoir — de millimètre avec l'équerre à 
fentes et g de millimètre avec l'équerre à crins. 

Il est facile de déduire de là qu'on ne devra pas mener avec ces instru- Longueur 
ments des perpendiculaires dont la longueur graphique dépasse le diamètre de ^™^J^°* 
l'équerre dans le premier cas, et le rayon seulement dans le second, parce 
qu'alors les extrémités de ces lignes se trouveront placées sur le dessin à 
moins de ^ de millimètre près, ce qui est la limite de la précision désirable. 

^ Il faudrait se garder de croire que ces vériOcalions sont inutiles, surtout en ce qui concerne la valeur 
des angles; car nous avons constaté par nous-méme que, sur 60 équerres fournies à TEcoIe par un fabri- 
cant de Paris, il y eu avait à peine si5 ou 3o sur lesquelles) il n'y eût rien ù dire, et, sur le reste, âo ont 
été r.'fusées comme pri'seutant des défauts trop considérables. 
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Si donc il s'agit d'une équerre à fenles de 6 cenlioièlres de diamètre , la 
longueur graphique des perpendiculaires ne devra pas dépasser 60 millimètres « 
qui représenteront 60 mètres sur le terrain à l'échelle de -^, 120 mètres à 
l'échelle de ^, etc. On ne devra pas dépasser la moitié de ces nombres, s'il 
s'agit de l'équerre à crins. 

Bien que Téquerre à fenêtres et à crins soit d'un emploi plus commode 
que l'équerre à fentes, on devra donc préférer cette dernière toutes les fois 
que l'on visera à l'exactitude, d'autant plus que les défauts de construction 
sont généralement plus grands dans ré(|uerre à crins que dans l'équerre à 
fentes. 

S a. ÉqOERRE X MIROIRS. 

ta 

L'é(|uerre d'arpenteur ordinaire peut être remplacée avantageusement dans 
la plupart des cas par l'équerre à miroirs, qui est fondée sur le principe de 
tous les instruments à double réflexion. Rappelons en quoi consiste ce prin- 
cipe. 

Principe Soient deux miroirs M et N (fig. 8) dont les surfaces sont normales au plan 

. . ^* de projection et qui font entre eux un certain angle. Un point A situé dans ce 
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à double plan enverra sur le miroir M des rayons lumineux qui seront réfléchis et sem- 
bleront émaner, après la réflexion, d'un point A' symétrique de A par rapport 
au plan du miroir. Ces rayons réfléchis iront frapper le miroir N , qui les réflé- 
chira à son tour, et, en définitive, l'œil placé quelque part en dans le plan 
de projection percevra les rayons doublen^mt réfléchis, comme s'ils émanaient 
d'un point A" symétrique de A' par rapport au plan du second miroir. Ce point 
A" est ce qu'on appelle l'image doublement réfléchie du point A. 

Or, si nous considérons en particulier l'un des rayons émanant de A, on 
démontre que langle I du rayon incident et du rayon doublement réfléchi est double 
de l'angle des deux miroirs. 

En eiTet, menons les deux normales aux surfaces réfléchissantes PC et P'C: 
elles feront entre elles un angle précisément égal à celui des deux miroirs. Or, 
cet angle K est extérieur au triangle PP'k, de même que l'angle I est extérieur 
au triangle PP'I. Ces deux angles 1 et K sont donc égaux respectivement à la 
somme des deux angles en P et P' des triangles PPl et PP'K; mais dans le 
premier de ces triangles, les angles en P et P' sont précisément doubles des 
mômes angles dans le second; donc l'angle 1 lui-même est double de l'angle K, 
c'est-à-dire de l'angle des deux miroirs. 

Supposons maintenant que, le miroir M étant entièrement étamé, le mi- 
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roir N ne le soit que sur la moitié inférieure de sa hauteur, et que le plan de 
projection passe précisément par la limite de l'étomage. Il résulte de la pro- 
priété précédente que, si l'on voit dans la direction de A'' et par la partie trans- 
parente du miroir N un autre point B, l'angle de A et de B sera le même que 
Tangle de A et de A*, c est-à-dire double de Tangle des deux miroirs. 

Mais cela exige que tout se passe dans un plan normal aux deux surfaces 
réfléchissantes; car^ supposons Tceil placé en I, pour simplifier, et élevons Tœil 
en II sur la normale au plan de projection eki ce point : il percevra toujours 
l'image doublement réfléchie du point A, comme si ce point était en A'^. Alors 
Tangle AI^A^ étant incliné sur le plan normal aux surfaces réfléchissantes, ne 
sera plus double de l'angle des deux miroirs; mais les deux lignes I^A et I^A", 
se projetant suivant lA et lA", c'est la projection sur le plan normal aux deux 
miroirs de l'angle sous lequel l'œil voit A et A" qui est double de l'angle des 
deux miroirs. 

Il était indispensable d'appeler l'attention sur la nécessité de faire, avec les 
instruments è double réflexion , les observations dans un plan normal aux sur- 
faces réfléchissantes. 

Voyons maintenant comment on a appliqué ce principe dans l'équerre à Équorrc 
miroirs de Lipkens. Elle se présente sous la forme d'un tube en cuivre, de sec- 
tion rectangulaire; une première couple de miroirs M et N à AS degrés, placée 
près de l'extrémité ouverte du tube, fait voir dans une direction OA'^, perpen- 
diculaire à OA, un jalon A situé sur la droite de l'opérateur. Si donc, profi- 
tant de ce que le miroir N n'est étamé que sur une partie de sa hauteur, et 
regardant par une petite fenêtre pratiquée dans l'enveloppe derrière la partie 
non étaroée, on fait planter un jalon G dans cette direction OA", on aura élevé 
une perpendiculaire sur OA. 

Deux autres miroirs m et n à 90 degrés sont disposés dans le corps de la 
boite et permettent de voir, au moyen de fenêtres convenablement ménagées 
dans l'enveloppe en avant de chacun d'eux, un point B dans une direction nB" 
parallèle à Bm, de telle sorte que les trois points B, K et B" sont en ligne 
droite. Si donc on regarde en même temps par la partie transparente du mi- 
roir n et par une ouverture pratiquée par derrière dans la monture en cuivre, 
on pourra faire planter dans la direction nW un jalon D, et, pourvu que la 
dislance nï) ne diffère pas trop de BM , la ligne DB passera très-sensiblement 
par le même point K, milieu de mit, vu les petites dimensions de l'instrument 
par rapport aux distances des points B et D que l'on considère. 
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De là un moyen de se mettre^ à l'aide de cet instrament, sur un alignemeiil 
donné, déterminé sur le terrain par deux jalons B et D (fig. lo). Pour cela, 
il suQit de se déplacer latéralement en tenant l'instrument à la main et se ser- 
vaut de la couple de miroirs à 90 degrés , jusqu'à ce que l'on voie dans la même 
direction, dans la partie étamée du miroir n, l'image doublement réfléchie du 
jalon B que l'on a derrière soi, et par la partie transparente du même miroir 
le jalon D qui est en avant. 

Puis, plaçant roeil devant l'autre couple de miroirs à 45 degrés, on peut, en 
se déplaçant sur l'alignement donné, déterminer le pied d'une perpendiculaire 
abaissée d'un point extérieur C (Cg. 11). Pour cela, on se.déplace jusqu'à ce 
qu'on voie dans la même direction l'image doublement réfléchie du jalon B 
qu'on a à droite, et le point G lui-même vu directement par la partie transpa- 
rente du miroir N. Mais il faut s'assurer alors qu'on n'est pas sorti de l'aligne- 
ment donné; pour cela, on revient aux miroirs à 90 degrés et on rectifie, au 
besoin, sa position; puis on consulte de nouveau les miroirs à &5 degrés pour 
se remettre au pied de la perpendiculaire, et au bout de quelques tâtonnements 
très-simples, que l'on parvient à restreindre par l'habitude, on se trouve en 
même temps sur l'alignement donné et au pied de la perpendiculaire cherchée. 
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Ces opérations se font beaucoup plus facilement qu'avec Téquerre d'arpen- 
teur ordinaire, parce que l'instrument se tient à la main, tandis que, pour 
chaque tâtonnement, on est obligé de planter dans le sol le pied de Téquerre 
ordinaire, puis de l'enlever pour le planter de nouveau, sans parler des cas 
où le sol est tellement dur, sur les routes empierrées ou dans les rues pavées 
par exemple, qu'il est à peu près impossible de faire tenir le bâton d'équerrfe. 
Dans ce cas, il n'y a pas d'autre moyen que de placer l'équerre sur un pied à 
trois branches, qui est embarrassant et d'un emploi peu commode. Les tâton- 
nements sont donc beaucoup plus simples et plus courts avec l'équerre à mi- 
roirs. 

Quant à la précision, elle devrait aussi être plus considérable puisque, les 
angles des miroirs une fois bien établis, les angles construits en sont exactement 
le double. Mais comme rien ne dirige le rayon visuel de l'opérateur, on n'est pas 
sûr de le mettre dans un plan bien normal aux surfaces réfléchissantes, et, à 
cause de cette incertitude, on ne peut pas compter, avec l'équerre à miroirs, 
sur une exactitude plus grande qu'avec l'équerre d'arpenteur ordinaire. Quoi 
qu'il en soit, cet instrument a au moins sur l'autre l'avantage de la rapidité 
et de la facilité de l'opération. 
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Par contre, Tëquerre à miroirs présente un inconvénient assez grave: c'est iiuonvéniem 
que les miroirs sont susceptibles de se déranger, et, par suite, il est nécessaire *^f ^^"®**'^ 
de les vérifier fréquemment et de les rectifier, au besoin. Pour cela, dans 
chaque couple de miroirs, il y en a un qui est mobile k l'aide d'une clef jointe 
à l'instrument. 

S'il s'agit de vérifier les miroirs à 90 degrés, on fait une opération comme vérification 
pour se mettre sur l'alignement de deux points A et B distants de 100 mètres ctrecuficaunn. 
au moins (fig. iq), en regardant directement le point A, par exemple, et le 
point B par double réflexion. Si l'angle des deux miroirs, au lieu d'être de 
90 degrés, n'est que de 88 degrés, on obtiendra ainsi un certain point G, que 
l'on marque sur le sol en projetant, à l'aide du fil à plomb, le milieu de 
l'équerre, et tel que l'angle ABC soit égal à 9 x88 degrés ou 176 degrés, au 
lieu de 180 degrés. Puis on se retourne de manière à regarder directement le 
point B et on se déplace jusqu'à ce qu'on voie dans la même direction le point A 
doublement réfléchi; ou bien, plus simplement, sans se retourner soi-même, 
on recommence la même opération après avoir retourné l'équerre sens dessus 
dessous; on détermine ainsi un second point C tel, que l'angle AC'B soit en- 
core de 176 degrés. Donc le point qui se trouve exactement sur l'aligne- 
ment de AB est précisément le milieu D de la distance CC; ce qui montre 
qu'on peut se servir d'un instrument qui n'est pas rectifié, à la condition 
de faire deux opérations, comme nous venons de le dire, et d'en prendre la 
moyenne. 

Mais, pour corriger l'instrument, on se transporte en D, et il faut évidem- 
ment, dans toutes ces opérations, se servir du fil à plomb pour déterminer 
bien exactement ces points C et C, et pour mettre le centre de l'instrument 
dans la verticale de D. Puis on regarde directement l'un ou l'autre des points 
A et B, et on tourne la vis de rectification jusqu'à ce que Tirnage doublement 
réfléchie de l'autre point soit vue dans la même direction. On fait du reste la 
contre-épreuve en se retournant sur place, et on complète, au besoin, la recti- 
fication. 

Pour vérifier l'angle des miroirs à 45 degrés, on* opère d'une manière ana- 
logue : on cherche à abaisser d'un point D une perpendiculaire sur une droite 
AB (fig. 1 3), d'abord en regardant directement le point A et se déplaçant sur 
l'alignement AB, que l'on a eu soin de marquer par un troisième jalon J, jus- 
qu'à ce que l'image doublement réfléchie de D coïncide avec A. On obtient 
ainsi un point E, tel, que l'anfjle AE,D est double de l'angle des deux miroirs. 
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Puis on fait un demi-tour et on recommence la mémo opération en se servant 
cette fois des points B et I). On obtient un second point E2 tel, que Tangle 
BE^D est encore double de l'angle des deux miroirs. Donc les deux droites E,D 
et EgD sont deux obliques également inclinées par rapport à la perpendicu- 
laire, dont le pied se trouvera par conséquent en E, milieu de EjE^: ce qui 
prouve encore que l'on peut, en prenant la moyenne de deux opérations, se 
servir d'une équerre inexacte. Il sera même toujours bon de faire cette double 
opération, toutes les fois que Ton visera à la précision. 

Pour corriger le défaut, on se placera, comme tout à l'heure, de manière 
que le centre de Téquerre soit dans la verticale du point E, et on tournera 
avec la clef la vis de rectification jusqu'à ce que l'image doublement réfléchie 
de D corresponde au point A vu directement, puis on fera la contre-épreuve 
en se servant du point B. 

Il est clair que, pour faire ces rectifications, on doit employer le fil à plomb 
afin de projeter exactement le milieu de l'équerre sur le sol. 

Outre cet inconvénient d'exiger des rectifications assez fréquentes, l'équerre 
à miroirs a encore le désavantage de ne permettre de tracer que des angle*^ 
droits sur le terrain; elle est donc, sous ce rapport, moins utile que Téquerre 
ordinaire, qui donne aussi des angles à &5 degrés. 
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. Mais l'équerre à miroirs perd surtout tous ses avantages quand on veut 
opérer en terrain accidenté. Car, pour que les angles tracés soient exacts, il 
faut tenir la platine qui porte les miroirs horizontale; mais alors un point A 
et son image doublement réfléchie A'' sont vus suivant la même inclinaison 
par rapport à la platine. Pour que l'on puisse faire correspondre A'' et B, il 
faudrait donc que les rayons visuels OA et OB fussent également inclinés sur 
l'horizon , condition qui sera bien rarement remplie. Par exemple, s'il s'agit de 
tracer une perpendiculaire, l'un des points D, qui est à droite de l'opérateur, 
se trouve au-dessous de l'horizon, tandis (|ue le terrain en avant, où se trouve 
le point A, va en montant; alors l'image doublement réfléchie du jalon D pa- 
raît aussi abaissée au-dessous de l'horizon que l'est le jalon lui-même, et, si 
l'inclinaison est suflisante, il pourra être impossible de voir en même temps 
dans la même direction le jalon A qui est en avant. Il faudra se contenter de 
les mettre dans la même verticale, et souvent même à une assez grande dis- 
tance en hauteur, ce qui rendra l'opération inlinitrient plus dillicile et moins 
précise. Dans ce cas, il faut renoncer à l'équerre à miroirs, ou, du moins, 
l'équerre d'arpenteur ordinaire est plus avantageuse. 
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On reiiipiace avantageusement i'ëquerrc à miroirs par i'équerre à prismes, 
qui a sur la première l'immense avantage de ne pas exiger de rectifications; 
elle ne peut pas, en effet, se déranger, puisque les angles des prismes sont 
invariables. 

L'instrument se compose d'une boîte en cuivre dans laquelle sont fixes deux 
prismes de verre poli superposés l'un à l'autre. Chacun de ces prismes, de sec- 
tion quadrangulaire (fig. i 4), présente un angle droit et un angle de i35 de- 
grés. Alors un rayon lumineux, partant d'un point A placé à gauche et entrant 
sous un angle convenable dans le prisme Q, parallèlement au plan normal aux 
surfaces mn et wp, subit sur mn une première réflexion totale, une seconde sur 
la face wj», et sort enfin dans une direction perpendiculaire à la direction in- 
cidente; car les déviations par réfraction à l'entrée et à la sortie du prisme se 
compensent, et le prisme fonctionne simplement comme une couple de miroirs 
faisant un angle de i3o degrés. Par suite, l'œil placé en verra l'image dou- 
blement réfléchie A" d'un point A situé à la gauche de l'observateur dans une 
direction OA'' telle, que l'angle A"1A sera droit. Il en est de même poîlr le 
prisme inférieur Q', en ce qui concerne les objets situés à droite. 

L'enveloppe de l'instrument porte d'ailleurs une plaque percée de trois œil- 
letons qui correspondent, l'un h la base supérieure du prisme Q, le second 
à la base commune aux deux prismes, et le troisième à la base inférieure du 
prisme Q'. 

Voici l'usage ijue l'on peut faire de cet instrument : 

Pour trouver un point sur l'alignement de deux autres A et B, on place les 
épaules dans la directioif AB (fig. i5), et, en regardant à la fois dans les 
deux prismes par l'œilleton du milieu, on voit devant soi les images double* 
ment réfléchies A'' et B'' des points A et B. On se déplace alors, en avant ou 
CD arrière, jusqu'à ce que ces deux images soient vues dans ia'méme direc- 
tion, et l'instrument se trouve sur l'alignement donné, car les angles AIA" et 
BIB'' étant droits tous les deux, les trois points A, I et B sont en ligne droite. 

Si alors on veut abaisser d'un point D une perpendiculaire sur cet alignement, 
on regarde par l'œilleton supérieur, par exemple, et on se déplace latéralement 
jusqu'à ce que l'image A'^ de A, vue dans ie prisme, paraisse dans la direction 
de D vu directement au-dessus du prisme. L'angle AIA" étant droit, son égal 
AID l'est aussi. 
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Mais, en faisant cette opération, on a pu sortir do l'alignenienl AB; pour 
le vérifier, on revient à l'œilleton du milieu et on regarde si les deux images 
A" et B* sont encore vues dans ia même direction; sinon, on avance ou on 
recule pour satisfaire à cette condition, puis on cherche de nouveau le pied 
de la perpendiculaire, comme précédemment, et on arrive au résultat par un 
petit nombre de tâtonnements très-simples et très-rapides. 

Pour vérifier si l'on est encore sur l'alignement Afi, on peut encore, au 
lieu de consulter les deux images A'' et B'', se servir de l'œilleton inférieur, et 
voir si l'image doublement réfléchie B'', vue dans le prisme, correspond au 
point D vu directement au-dessous du prisme. 

L'équerre à prismes, avons-nous dit, ne peut pas se déranger, puisque son 
invariabilité repose sur celle des angles des surfaces réfléchissantes; mais ces 
angles peuvent être faux, ou bien les prismes peuvent être mal placés dans 
leur monture l'un par rapport à l'autre. Il faut, en efl'et, d'abord que les arêtes 
des deux prismes soient parallèles entre elles; ensuite que les deux faces par 
lesquelles on regarde soient dans un même plan, et, comme en général ces 
instruments n'ont pas de vis de rectification, il est essentiel de vérifier une 
équerre, au moment où on l'achète. 

VériBcaUon Ou vérifie d'abord séparément chacun des prismes, en cherchant le pied de 
deréquorrc j^^ perpendiculaire abaissée d'un point D sur l'alignement AB (fig. i3). On se 
sert d'abord du prisme inférieur seulement, comme nous l'avons expliqué plus 
haut, et, après avoir déterminé un premier point E en faisant correspondre 
l'image doublement réfléchie de D avec le point A vu directement, on retourne 
l'instrument sens dessus dessous, et l'on se sert du même prisme pour détermi- 
ner de nouveau le pied de la perpendiculaire en faisant coïncider l'image dou- 
blement réfléchie de A avec D vu directement. Si le point E2, que l'on obtient 
ainsi, difl'ère sensiblement de E,, c'est que l'angle du prisme n'est pas exact. 

On fait la même vérification pour le prisme supérieur. 

Puis, la valeur des angles étant vérifiée, on s'occupe de vérifier si les deux 
prismes sont convenablement placés l'un par rapport à l'autre. En ce qui con- 
cerne le parallélisme des arêtes, on cherche à voir dans les deux prismes à la 
fois en regardant par l'œilleton du milieu les images doublement réfléchies de 
deux lignes parallèles, deux arêtes verticales par exemple; ces images doivent 
être également parallèles. Enfin, pour s'assurer que les deux faces par lesquelles 
se font les visées sont bien dans un même plan, on se place avec l'instrument 
sur l'alignement de deux points A et B, cl, reijardant par rcrilleton du mi- 
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lieu, on doit voir dans la même direction les images doublement réfléchies A'^ 
et B''. Si Tune ou l'autre de ces conditions n'est pas remplie, il faut rendre 
l'instrument au constructeur pour le faire corriger. 

Il ne faut pas espérer que ces vérifications puissent se faire à plus de 
3' près, ce qui sous-tend environ i o centimètres à i oo mètres. Celte précision 
serait d'ailleurs suffisante, puisqu'elle permettrait de tracer, sans erreur ap- 
préciable, des perpendiculaires dont la longueur graphique serait de i o centi- 
mètres, ce qui représenterait loo mètres à l'échelle de ^-, aoo mètres à 
l'échelle de t;—, etc. 

Dans tous les cas, les figures 1 9 et i3 montrent comment on peut se servir 
d'une équerre peu exacte, en prenant la moyenne de deux opérations dis- 
tinctes, puisque les points obtenus C et C, Ej et E2 sont symétriques par rap- 
port aux points cherchés. 

L'équerre à prismes, bien exécutée avec de bons prismes, donne un peu 
plus de précision que l'équerre à miroirs et l'équerre d'arpenteur ordinaire, 
ce qui tient surtout à ce que les œilletons permettent de diriger les rayons vi- 
suels. C'est donc un excellent instrument en terrain horizontal ou peu incliné ; 
mais il perd aussi tous ses avantages en terrain accidenté, pour les mêmes 
raisons que nous avons données à propos de l'équerre à miroirs. 

Cependant on peut encore s'en servir pour abaisser des perpendiculaires 
assez courtes de points extérieurs D, situés sur un terrain allant en montant 
légèrement, sur des droites AB de pentes à peu près uniformes. Pour cela, on 
donne aux bases des prismes l'inclinaison de la droite AB, et l'on se déplace 
latéralement sur AB pour amener l'image doublement réfléchie de B dans la 
direction du point du jalon D, qui est de niveau avec l'œil de l'opérateur. 
Alors, I étant l'instrument, l'angle DIB est droit dans l'espace; mais le côté 
DI de cet angle est horizontal : donc la projection de l'angle est un angle droit. 

Les Allemands emploient des équerres à prismes construites d'une manière Winketprisma 
un peu différente et auxquelles ils donnent les noms de Winkelprisma ou de „ . ^\ 
Priêtnenkreuz. Ils emploient des prismes dont la section est un triangle rec- 
tangle isoscèle, et qui présentent, par conséquent, deux angles de /(5 degrés. 
Concevons alors un rayon lumineux émanant du point A, qui pénètre dans le 
prisme parallèlement à sa base par l'une des faces à angle droit mn (fig. 1 6), 
sous un angle convenable pour être réfléchi totalement par la seconde face 
mp de l'angle droit; après avoir subi une première réfraction suivant n, il 
viendra se réfléchir une seconde fois sur la face hypoténuse np, suiva t tV, 
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en faisant, à rintérieur du prisme, un angle droit avec la direction ri du rayon 
qui vient frapper la face tnp^ puisque Tangle mpn des deux surfaces réfléchis- 
santes est de /i5 degrés. Puis le rayon lumineux, en sortant du prisme, su- 
bira une deuxième réfraction, égale et de sens contraire à la première, de telle 
sorte que, ces deux réfractions se compensant, le rayon émergent fera encore 
un angle droit avec le rayon émanant du point A, que nous avons considéré. 
Par suile , Tœil de l'observateur, placé en , verra l'image doublement réfrac- 
tée et doublement réfléchie A'' du point A dans une direction Or^A^ perpendi- 
culaire à Ar. On conçoit alors qu'un prisme de ce genre puisse servir à élever 
ou abaisser des perpendiculaires sur une droite AB; il sullira, en effet, étant sur 
l'alignement donné, de se déplacer latéralement jusqu'à ce que l'image double- 
ment réfléchie A'' soit vue dans la direction du point D vu directement. Et si 
l'on fixe dans la même monture, dans une position convenable, deux prismes 
semblables mis en croix Tun au-dessus de l'autre (^Prismenkreuz)^ on aura un 
instrument qui permettra de faire les mêmes opérations que l'équerre à prismes 
de l'École d'application, puisque, en regardant simultanément dans les deux 
prismes, on pourra se mettre sur un alignement donné par la concordance 
des images doublement réfléchies A'^ et B'', et en se servant seulement soit du 
prisme inférieur, soit du prisme supérieur, on tracera les perpendiculaires, 
comme nous venons de le dire. 

incoDvénienu Lorsque l'ou regarde dans un prisme de ce genre par l'une des faces de 
dwéquerrea l'angle droit et près de l'angle aigu, ce qui est la position propre aux observa- 
tions, on aperçoit deux images du point A situé à gauche, par exemple. L'une 
de ces images provient des rayons qui ont subi, en traversant le prisme, deux 
réfractions, l'une à l'entrée, l'autre à la sortie, et une seule réflexion sur la 
face hy|)oténuse; l'autre, au contraire, a subi deux réfractions et deux ré- 
flexions, comme nous l'avons expliqué plus haut. C'est de cette dernière seu- 
lement qu'il faut se servir. On les distingue l'une de l'autre en ce que d'abord 
la première est un peu plus brillante, puisqu'il y a eu, dans ce cas, moins de 
lumière absorbée par la traversée du prisme, mais surtout à ce caractère que 
la seconde reste fixe, tandis que l'autre se déplace lorscju'on fait tourner le 
prisme entre les doigts. , 

Quoi qu'il en soit, cette double image est une gène assez grande pour les 
opérations faites avec un instrument de ce genre ; et si l'on ajoute à cela l'in- 
convénient de ne pas pouvoir munir l'instrument d'oeilletons servant à diriger 
les rayons visuels , nous verrons que ces équerres allemandes sont d'un emploi 
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beaucoup moins commode et moins sûr que Téquerre à prismes de l'Ecole 
d'application. Elles ont d'ailleurs les mêmes désavantages que nous avons déjà 
signalés pour les opérations en terrain accidenté. 

S A. Instruments GoxioiiéTBiQDBS PROPaEUBNT dits (pl. iv). 

Les instruments dont nous avons parlé jusqu'à présent permettent seule- 
ment de faire et de mesurer sur le terrain des angles droits et des angles à 
&5 degrés. Par conséquent, ils ne peuvent pas être considérés, à proprement 
parler, comme destinés à mesurer les an^es, bien qu'ils constituent, en réalité, 
une catégorie particulière d'instruments goniométriques. 

On employait beaucoup autrefois, pour la mesure des angles, le graphe- GrapbomMre. 
mètre, qui se compose essentiellement d'un cercle ou, plus habituellement, 
d'un demi-cercle gradué, mobile autour d'un axe perpendiculaire à son plan, 
et que Ton pouvait fixer sur un trépied à l'aide d'une douille munie d'un genou 
à coquille. 

Sur le diamètre du limbe sont fixées deux pinnules servant à donner un 
premier plan de visée perpendiculaire au plan du limbe, et autour du centre 
du cercle se meut une alidade munie de verniers qui parcourent les divisions 
du linabe et portant à ses extrémités deux pinnules qui déterminent un second 
plan de visée. 

On conçoit immédiatement comment, avec un pareil instrument, on peut Souhsac^o. 
mesurer un angle; il suffit, en effet, de placer le centre du graphomètre dans 
la verticale du sommet de l'angle, et, après avoir dirigé le plan de visée fixe 
sur l'un des objets, de faire tourner l'alidade jusqu'à ce que le second plan de 
visée passe par le second objet. Alors l'angle parcouru par l'alidade, et dont on 
lit la valeur sur le vemier, donne la mesure de l'angle cherché. Avec les an- 
ciens graphomètres, on n'avait aucun moyen de placer le plan du limbe hori- 
zontal, de sorte qu'on mesurait les angles dans le plan des objets, et on était 
obligé, alors, de les réduire à l'horizon, ce qui nécessitait la mesure des angles 
de hauteur des deux objets et un calcul long et fastidieux. 

On peut éviter ces ennuis et ces lenteurs en plaçant sur le limbe deux petits 
niveaux à bulle d'air, à angle droit, ou mieux un petit niveau sphérique, ce 
qui permet de mettre le plan du limbe horizontal et, par conséquent, de me- 
surer directement les angles réduits à l'horizon. 

Mais le graphomètre, quand il est bien construit, donne une précision su- iiest 

h. 
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a peu près 

abandonné 

aujourd'hui. 



Goniasmo- 

niMrc. 
Goniomélre. 
Panlomètre. 



perQue pour les opérations topographiques de détail, pour lesquelles seulement 
on remployait, et, lorsqu'il est mal construit, ce qui a lieu pour la plupart des 
instruments qu'on trouve à bon marché dans le commerce, il n'a plus que l'in- 
convénient d'être embarrassant et d'un emploi peu commode. Aussi y a-t-on à 
peu près complètement renoncé. 

On a remplacé avec avantage le graphomètre par un petit instrument beau- 
coup plus simple et portatif, qu'on appelle goniasmomètre, goniomètre ou 
pantomètre. Tous les instruments auxquels on a donné ces différents noms se 
ressemblent et sont fondés sur le même principe, dont l'idée est due à un sous- 
lieutenant élève du génie de l'Ecole d'application, nommé Fauquier, qui avait 
imaginé, en 1 8ââ , un petit instrument de ce genre, pour s'aider dans un lever 



a vue 



I 



sommaire. 



Dc-icripiion Le goniasmomètre se compose essentiellement de deux tambours circulaires 
en cuivre, de même diamètre (5 à 6 centimètres), superposés l'un à l'autre. 
Le tambour inférieur est fixe et peut être placé sur un trépied à l'aide d'une 
douille munie ou non d'un genou à coquille. Il porte près de son bord supé- 
rieur une division en degrés , qui représente le limbe gradué , et est muni de 
deux fentes suivant deux génératrices diamétralement opposées et correspon- 
dant au diamètre o''— iSo** de la graduation. Le tambour supérieur est mo- 
bile autour de l'axe commun des deux cylindres, au moyen d'un bouton mol- 
leté et d'un pignon qui engrène dans une roue dentée placée intérieurement. 
Ce second tambour sert d'alidade et est percé de quatre fentes opposées deux 
à deux, et suivant deux plans diamétraux perpendiculaires entre eux, de sorte 
que l'instrument peut, au besoin, servir d'équerre d'arpenteur. Un vernier et 
quelquefois deux, dans les instruments bien faits, correspondent à l'un de ces 
diamètres et servent à lire les angles marqués sur le tambour inférieur. 



Manière 
de meéuror 
le> angles. 



Lorsqu^on veut mesurer un angle entre deux points donnés A et B (fig. i ), 
on place l'instrument dans la verticale du sommet de l'angle, en ayant soin de 
rendre Taxe du cylindre vertical, ce qu'on obtient en agissant sur une des 
branches du trépied, ou en se servant des mouvements du genou à coquille. 
Dans le premier cas, on juge de la verticalité à vue ou bien on emploie un fil 
à plomb; dans le second cas, on se sert des indications du petit niveau sphé- 
rique placé à la partie supérieure de l'instrument. Puis on dirige le plan de 

' Il eai juste de dire, loutefois, que la descriplion iViiu inslniment analoipio se trouve dans un ou- 
vrage anglais publié avant 1 8oo. 
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visée inférieur sur l'un des points, A par exemple, et on fait tourner le tam- 
bour supérieur jusqu'à ce que le plan de visée qui porte les verniers passe par 
le point B. On lit alors l'angle cherché, qui a pour mesure l'arc parcouru par 
le zéro du vernier sur la graduation du tambour inférieur, et on a sa valeur 
à 5 minutes près environ dans les instruments ordinaires. Car l'erreur de 
visée est la même qu'avec l'équerre d'arpenteur, puisque la visée se fait par 
des fentes. Si l'instrument a 6 centimètres de diamètre, comme c'est le cas ordi- 

nairc, le maximum d'erreur à craindre sera représenté par — gr-, ou g^, c'est- 
à-dire environ 5 à 6 minutes ^ 

Le goniasmomètre doit être soumis, la première fois que l'on s'en sert et VérificjUons. 
surtout avant de l'acheter, à diverses vérifications. 

i"* Il faut, avant tout, vérifier si les fentes opposées déterminent bien 
deux à deux des plans de visée, ce qui se fait, du reste, de la même manière 
que pour l'équerre d'arpenteur. 

3^ Il faut s'assurer que l'alidade marque bien zéro quand les deux plans 
de visée inférieur et supérieur sont dirigés simultanément sur le même point. 
Pour cela, on dirige le plan de visée inférieur sur un objet bien net; puis, par 
le mouvement du tambour supérieur, on amène le plan de visée supérieur sur 
le même objet; le vernier doit marquer exactement zéro; autrement, la diffé- 
rence serait une erreur constante , dont il faudrait corriger toutes les mesures 
d'angles faites avec cet instrument. C'est ce qu'on appelle une erreur de col- 
limation. 

Cette condition, d'ailleurs, n'est pas indispensable, et voici un moyen bien 
simple de se servir, quand même, d'un instrument qui présenterait ce défaut. 
Il consiste à viser successivement les deux points dont on cherche l'angle, au 
moyen du plan de visée du tambour niobile, la première visée étant faite 
lorsque les zéros du vernier et du limbe sont en coïncidence, et alors on Ut 
directement Tare parcouru par le zéro du vernier, lorsque le plan de visée est 
dirigé sur le second point. Dans ce cas, le plan de visée inférieur ne sert, pour 
ainsi dire, que de repère, si l'on a eu soin de le diriger sur un point remar- 

* Diaprés ce que nous Yenous de dire sur Terreur de visée à craindre dans les goniasmomèlres, il est 
bon de remarquer qu^il est complètement superflu , en pareil cas, de se donner le luxe d^un vernier très- 
long et présentant des divisions très-nombreuses, de manière à permettre de lire directement les a mi- 
nutes, comme quelques constructeurs ont la manie de le faire, sans doute pour faire croire que leurs 
instruments donnent une précision supérieure. De pareils verniers rendent la lecture plus pénible et 
fatiguent inutilement Topérateur : à quoi bon lire à 2 minutes près un angle qui, par suite des sculfs 
erreurs de visée, nVst exact qu^à 5 ou G minutes près? 
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quable de la campagne, car alors il indiquera les déplacements que le limbe 
aurait pu subir pendant l'opération. 

Dëfaut 3^ Il faut s'assurer que l'instrument ne présente pas de défaut de centrage, 

^' c'est-à-dire que le tambour mobile tourne bien exactement autour du centre 
de la division du limbe. Autrement l'angle AOB (fig. a) décrit par l'alidade 
n'aurait pas pour mesure l'arc parcouru par le vemier. 

Quelques instruments bien construits possèdent deux verniers opposés, qui 
permettent de constater facilement le défaut de centrage, s'il existe. Pour cela, 
après avoir accordé le mieux possible, en s'aidant d'une loupe, les deux zéros 
de l'un des verniers et du limbe, on regarde si l'autre vernier accuse bien 
180 degrés; et lorsqu'on a fait cette vérification pour un certain nombre de 
positions du vernier sur une demi-circonférence, s'il n'y a pas de désaccord, 
c'est que l'instrument est bien centré. 

Mais il pourrait arriver qu'il y edi une différence constante et toujours de 
même signe entre les deux lectures opposées, auquel cas l'instrument pourrait 
très-bien servir, car cela indiquerait seulement (fig. 3) que la ligne qui joint 
les deux verniers v^ v^, au lieu d'être un diamètre, est une corde, embrassant 
par conséquent un arc constant sur la circonférence ; ce qui n'empêche pas 
l'alidade d'être bien centrée, et, par suite, la différence des lectures faites sur 
un vernier, au commencement et à la fin, donne bien la mesure de l'angle 
décrit par la ligne de visée, en allant de l'un des points sur l'autre. Car la 
ligne des verniers v^v^y tournant réellement autour du centre c de la gra- 
duation, l'un quelconque des angles ViCv\ ou Vso/^ décrit par l'un ou l'autre 
des verniers, étant un angle au centre, a bien pour mesure l'arc compris entre 
ses côtés. 

Si, au contraire, la différence constatée entre les lectures faites sur les deux 
verniers est variable, et tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, c'est qu'il y a 
un défaut de centrage. La ligne des verniers V|t?2 tourne autour d'un point o 
différent du centre c de la graduation; par suite, l'angle décrit par la ligne 
des verniers n'a plus pour mesure l'un des arcs Viv\ ou Vjt^i, mais la demi- 
somme des arcs compris entre ses côtés , puisqu'il s'agit d'un angle v^ v\ inté- 
rieur à la circonférence. Ceci montre donc qu'on pourra très-bien se servir d'un 
instrument présentant un défaut de centrage, à la condition qu'il soit muni 
de deux verniers, puisque, pour éliminer l'erreur qui résulterait de ce défaut, 
il suffira, pour chaque angle, de prendre la raovennc des lectures faites sur 
les deux verniers. 
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Mais lorsque Tinstrument n a pas deux veruiers, ce qui est le cas le plus 
général, comment constater le défaut de centrage, s'il existe? Rien n'est plus 
simple : après avoir accordé les zéros du vernier unique et du limbe, on fait, 
en se servant d'une loupe, un petit trait de canif sur le tambour mobile, en 
regard du trait 180 degrés, et on fait la vérification avec ce trait comme ci- 
dessus. Si Ton constate un défaut de centrage, l'instrument doit être rejeté, 
puisqu'ici on n'aurait pas le moyen de l'éliminer. 

Quand un goniasmomètre est bien fait, on peut, comme nous le disions Précision 
tout à l'heure, mesurer les angles à 5 minutes près environ; mais on pourrait ^ «««"^»- 
augmenter considérablement la précision en remplaçant la visée par des * 
fentes par la visée au moyen d'une lunette, et alors on aura un instrument 
qui sera toujours un goniomètre, mais qui pourra varier de forme et de dimen- 
sions, depuis l'instrument portatif le plus simple jusqu'au théodolite le plus 
compliqué, et qui donnera la valeur des angles à une minute, une demi- 
minute et même à quelques secondes près. Contentons-nous de signaler l'exis- 
tence de pareils instruments, qui sortent du cours de topographie; nous aurons 
pourtant occasion, dans un chapitre ultérieur, de parler d'un goniomètre 
d'une assez grande précision que M. le colonel Goulier a fait construire ré- 
cemment pour le service de l'Ecole d'application, et auquel il a donné le nom 
de tachéomètre. 

S 5. CONSTROCTION DES ANGLES. 

Nous aurons occasion plus tard, à propos des levers à la boussole, d'ex- insuffisance 
pliquer les précautions qu'exige la construction des angles avec le rapporteur. " "ppo»'^*"''- 
Cet instrument permet de construire à 5 minutes près des angles dont les côtés 
n'excèdent pas ses propres dimensions, c'est-à-dire 6 à 7 centimètres, en gé- 
néral. Mais il faudrait bien se garder de prolonger les côtés d'un angle ainsi 
construit de cinq ou dix fois leur longueur première, car cette erreur de 5 mi- 
nutes, qui, à la distance de 6 à 7 centimètres, correspond à environ ^ de 
millimètre, erreur inappréciable sur le dessin, donnerait un déplacement de 
1 millimètre à une distance de 60 centimètres, erreur qui ne serait plus ad- 
missible. Le rapporteur est donc alors tout à fait insuflisant. 

Lorsque l'on a a construire sur une ligne AB un angle dont les côtés doivent Construction 
avoir une grande longueur, on emploie le procédé des cordes. Pour cela , on ^^ * '^^^ ®' 
calcule la corde correspondant à l'angle a donné, dans un cercle de rayon R, 
plus grand que le plus grand côté de l'angle, par la formule (fig. /i) 

corde de a = DE = aR X sin [ a. 
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Ce calcul se fait soit à l'aide des tables de sinus, soit à Taide de tables spé- 
ciales de cordes trigonouiétriques. Puis, ayant décrit la circonférence, du point 
A comme centre, avec le rayon R, en se servant, au besoin, pour cela d'un 
compas à verge, on décrit ensuite, du point D comme centre, avec la corde 
calculée pour rayon, un petit arc de cercle qui vient conper la circonférence 
en E; on joint AE, et Tangle se trouve construit avec une précision d'environ 
■^ de millimètre sur la position du point E. Par suite, les points B et G que 
l'on viendra marquer sur les côtés de l'angle, entre les points qui ont servi à 
le construire et le sommet, seront établis avec beaucoup de chances d'exacti- 
tude. 

Pour des angles moindres que lib degrés, on peut aussi faire la construc- 
tion par les tangentes ou les sinus, que l'on calcule aussi dans un cercle de 
très-grand rayon. 
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CHAPITRE IV. 

MESDRE DES ANGLES. SEXTANT (PL. IV ). 



Avantages 
du sextant 

pour 

la mesure 

des angles. 



Principe. 



S 1*'. Son principe et son usaob. 

Tous les instruments goniométriques que nous avons étudiés jusqu'à pré- 
sent, sauf pourtant les équerres à miroirs et à prismes, exigent une installa- 
tion bien fixe, des pieds très-stables, pour fournir la précision nécessaire. Sans 
parler même des observations que les marins ont à faire journellement, cette 
stabilité ne peut plus être obtenue, si l'on doit opérer à cheval, ou bien si, 
ayant à faire un lever de côtes, on est obligé de faire des stations en mer dans 
un canot, pour mesurer des angles. Il faut alors recourir à des instruments 
fondés sur un autre principe, afin que la mesure des angles soit indépendante 
de la mobilité constante de l'observateur et de l'instrument. 

Ce principe est celui de la double réflexion sur deux miroirs , principe que 
nous avons déjà rappelé, à l'occasion de l'équerre à miroirs. C'est sur ce prin- 
cipe qu'est fondé le sextant. Voici d'une manière sommaire en quoi il con- 
siste : 



Un limbe gradué, ayant une étendue égale au sixième de la circonférence, DescripUou 
porte, fixé sur l'un de ses rayons extrêmes, un miroir qui est étamé seulement 
sur la moitié de sa hauteur, la partie supérieure étant transparente : c'est ce 
(|ue l'on appelle le petit miroir. Un second miroir, complètement étamé, et que 
l'on appelle le grand miroir, est fixé au centre même du limbe sur une alidade 
mobile autour, de ce centre, et se meut par conséquent avec elle. L'alidade 
porte à son extrémité un biseau muni d'un vernier qui parcourt les divisions 
du limbe gradué. Un viseur ou une lunette, fixés parallèlement au limbe, en 
face du petit miroir, servent à faire les observations. 

Lorsque l'instrument est réglé, les deux miroirs sont perpendiculaires au 
plan du limbe, et de plus ils sont parallèles lorsque l'alidade indique zéro; 
si nous faisons marcher l'alidade et, par conséquent, le grand miroir, l'arc 
parcouru par le zéro du vernier, et que nous lirons sur le limbe, serait pré- 
cisément la mesure de l'angle des deux miroirs, si ce limbe était gradué à la 
manière ordinaire; mais il est divisé en demi-degrés ou en demi-grades qui 
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Usage 
du sextant. 



Lecture 
des angles. 



Précautions 
à prendre. 



sont chiffres comme des degrés ou des grades, de sorte que nous lisons, eo 
réalité, le double de Tangle des deux miroirs. 

Voici l'usage que l'on fait de l'instrument, ce qui va justifier ce mode de di- 
visions : 

Supposons que l'on veuille mesurer l'angle de deux objets, A à gauche et B 
à droite (fig. 5). On tient l'instrument de la main droite, de manière que son 
plan passe par les deux points que l'on considère, car nous savons que le prin- 
cipe de la double réflexion n'est vrai qu'à la condition que tout se passe dans 
un plan normal aux surfaces réfléchissantes. Puis on regarde directement, par 
la partie transparente du petit miroir, le point A, par exemple, et l'on fait 
marcher l'alidade jusqu'à ce que l'image doublement réfléchie B'' du point B 
soit vue dans la même direction ; alors l'angle de B et de A est le même que 
celui de B et de B^ qui est vu précisément dans la direction de A; or, d'après 
le principe de la double réflexion, on sait que ce dernier angle, entre un 
point et son image doublement réfléchie, est double de l'angle des deux mi- 
roirs : c'est précisément l'angle que nous lirons sur le limbe , grâce à son mode 
de graduation. 

Nous supposerons d'abord que l'instrument est réglé, et nous allons voir 
l'usage qu'on peut en faire et les précautions qu'exige son emploi. 

Nous commencerons par indiquer comment se fait la lecture des angles, et 
ce que nous allons dire à ce sujet s'appliquera, avec quelques variantes, à tout 
autre instrument goniométrique; nous serons amené aussi à donner, une fois 
pour toutes, la pratique du vemier, sans avoir besoin d'en rappeler la théorie, 
que l'on trouve, d'ailleurs, dans tous les livres de physique et autres. 

La lecture d'un angle embrasse toute la portion du limbe comprise entre 
le zéro du limbe et le zéro du vernier de l'alidade, qui sert d'index. Elle se 
compose donc de la somme des divisions entières du limbe comprises dans cet 
intervalle, et généralement d'une fraction de division dont le vernier doit don- 
ner la valeur. Pour faire la lecture dans de bonnes conditions, il faut que le 
limbe soit éclairé directement par le ciel ou indirectement à l'aide d'un réflec- 
teur, qui peut être simplement le front de l'opérateur ou même une feuille de 
papier blanc; de cette manière les divisions se détachent en noir sur un fond 
éclairé; il faut, de plus, que le plan du biseau de l'alidade aille en descendant, 
de l'opérateur vers le limbe, afin que les divisions du vernier se projettent sans 
lacune sur celles du limbe. Enfin il faut avoir soin de placer l'œil dans un 
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plan normal au plan de riostrument, passant par les traits sur lesquels on 
doit lire; autrement, à cause du petit ressaut qui existe forcément entre les 
divisions de l'alidade et celles du limbe , on projetterait obliquement les pre- 
mières sur le limbe, ce qui serait une cause d'erreur assez considérable. 

Lorsqu'on cherche la précision» on doit se servir d'une loupe pour faire 
les lectures, loupe qui est, du reste, liée à l'alidade dans.les instruments précis. 

La première chose à faire, lorsqu'on a un instrument en main pour la pre- 
mière fois, c'est de se rendre compte de la manière dont le limbe et le vemier 
sont gradués. Considérons donc un sextant que nous supposerons gradué sui- 
vant la division centésimale, qui est celle de la plupart des nouveaux instru- 
ments de l'École d'application. 

Nous trouvons d'abord sur la lunette (fig. 6) de grands traits chiffrés o, 
10, QO,.. .; ce sont évidemment les dizaines de grades; puis les grands traits 
intermédiaires seraient chiffrés 5, i5, a 5,... Les traits moyens, qui seraient 
chiffrés i,a,3,â,... 6,7,... 11, 12,... expriment évidemment les unités 
de grades. Enfin chacune de ces divisions est partagée en deux parties égales 
par un petit trait qui correspond au demi-grade ou à 5o minutes centési- 
males. Le limbe procède donc de demi-grade en demi-grade. 

Le vernier doit donner les subdivisions de la plus petite division du limbe; 
et, en effet, il est chiffré de o à 5o minutes centésimales. Les grands traits 
intermédiaires, qui seraient chiffrés 10, ao, 3o, Ao, correspondent aux di- 
zaines de minutes, et chacune de ces petites divisions étant partagée en deux 
parties égales par un petit trait, qui serait chiffré 5, ou i5, ou aS, etc., cela 
prouve que le vernier procède de cinq minutes en cinq minutes, ce qui revient 
à dire que la différence constante entre les divisions du vernier et celles du 
limbe est de cinq minutes. 

Nous allons voir comment, avec ce vernier, qui ne donne que les cinq mi- 
nutes è la lecture, on peut avoir, à l'estime, la minute centésimale. 

Nous lisons donc d'abord sur le limbe le nombre de grades et, s'il y a lieu, 
le demi-grade complémentaire qui sont compris dans l'angle mesuré : soit 
93 grades cette lecture (fig. 6). Puis, pour évaluer la fraction de division com- 
prise entre le trait â3 grades du limbe et le zéro du vernier, il faut chercher 
le trait du vemier qui parait coïncider avec un trait du limbe, et lire le chiffre 
qui serait inscrit sur ce trait si la chiffraison du vernier était complétée. Sup- 
posons que la coïncidence ait lieu au trait qui serait chiffré 3 5 , nous dirons 
que l'angle mesuré est de 3 3*35\ 



Chiffraison 
du limbe. 



Vernier. 
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Si l'angle lu sur le limbe avait été 9 3'5o\ il faudrait supposer, par la 
pensée, le vernier chiffré de 5o à loo et, le trait 85 du vernier paraissant 
coïncider avec un trait du limbe, Tangle total serait a3^85\ Par ce petit ar- 
tifice, dont on prend vite l'habitude, on évite l'oubli, très-fréquent dans l'in- 
scription de l'angle, du demi-grade lu directement sur le limbe. 

Manière Mais, OU co qui concerne la coïncidence des traits, plusieurs cas peuvent se 

de faire ^i ^ t. 

, , , présenter: 

les leetores > 

à restime i"" La coîncidenco a bien réellement lieu au trait 35 (fig. 6), et pour s'en 
8ur le vernicr. agsur^j. \\ ^g f^yj pj^g gg contenter de considérer les deux (rails qui paraissent 

coïncider; mais, tout devant être symétrique de part et d'autre de la coïnci- 
dence, les deux écarts des traits adjacents du vernier par rapport aux traits 
correspondants du limbe devront être égaux, chacun de ces écarts représen- 
tant 5\ différence constante qui existe entre les divisions du vernier et celles 
du limbe. Or l'œil est beaucoup plus habile à comparer l'égalité de ces deux 
petits écarts voisins qu'à juger de la coïncidence de deux traits, à cause de 
leur épaisseur. Tel est donc le caractère auquel on reconnaîtra avec certitude 
la coïncidence, et alors l'angle sera bien a3*35\ 

3" L'inégalité des deux écarts adjacents prouve que la coïncidence n'a pas 
lieu exactement au trait 35, et pourtant c'est encore, sans hésitation, celui qui 
paraît le mieux coïncider. Dans ce cas, si les deux écarts paraissent être, à peu 
près, dans le rapport de 3 à a ou de 6 à /i , et que le plus grand soit à droite, 
cela prouve que l'on n'est pas arrivé tout à fait à la coïncidence au trait 35 
(fig. 7); l'écart de droite représente 6\ et celui de gauche ne représente plus 
que h\ la somme des deux faisant toujours 10^; par conséquent, on est eu re- 
tard d'une minute sur la coïncidence, et, au lieu de lire 35\ on lira seule- 
ment 34\ 

Si l'inégalité était en sens inverse, on lirait 36^ au lieu de 35\ 

Donc, en résumé, lorsqu'il n'y a pas d'hésitation sur le trait qui paratt coïn- 
cider, on peut lire 34\ 35^ ou 36\ suivant que les écarts adjacents sont égaux 
ou inégaux , dans un sens ou dans l'autre. 

3" Il peut arriver que, lorsqu'on cherche la coïncidence, on hésite entre deux 
traits consécutifs du vernier, 35 et A o par exemple (fig. 8), qui sont franche- 
ment compris entre deux traits du limbe. Dans ce cas, on ne doit lire ni 35\ 
ni lxo\ mais un chiffre intermédiaire. Pour fixer la lecture à faire, on consulte 
encore les écarts des deux traits contigus à ces deux-là. Si ces écarts sont fran- 
chement égaux, c'est que l'on a dépassé la coïncidence à 35^ de «j'-, tandis 
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qu'on est en retard de 9^^ également sur la coïncidence à 4o^; on lira donc 
87^;. S'ils sont au contraire franchement inégaux, on lira soit 87^ (fig. 9), 
soit 38^ suivant que c'est l'écart de droite qui est le plus grand ou inver- 
sement. 

Donc, lorsque deux traits du vernier sont compris entre deux traits du limbe, 
on peut lire soit 37\ soit 87^^, soit 38\ suivant l'égalité ou l'inégalité des 
écarts adjacents dans un sens ou dans l'autre. 

Il résulte de celte discussion que nous pourrons lire, suivant les cas : 3/i\ 35\ 
36\ 87^ 87^ ^ et 88^ donc ce vernier, qui, à la lecture, ne donne que les cinq 
minutes, permet d'obtenir la minute à l'estime ^ 

Telle est la manière dont nous devons faire les lectures sur les sextants de 
l'École d'application. Entrons maintenant dans quelques détails sur le mode 
d'observation des angles. 

Et d'abord disons tout de suite que, pour faire les observations, on peut se observaiions 
servir soit d'un simple viseur, soit d'une lunette. Avec le viseur, on éprouve ^^^^, 

*■ • 1 1 • 1 ^^^ "" viseur 

une gène assez grande à amener en coïncidence les deux points des objets dont on avec 
on cherche l'angle, objets qui sont vus soit directement, soit par double ré- «««'"««i*®- 
flexion. En effet, pour voir l'un des objets directement (fig. 10), il faut le re- 
garder par la partie transparente du petit miroir; mais alors on ne peut pas 
voir l'image doublement réfléchie de l'autre objet, laquelle semble émaner de 
la partie étamée. Si, au contraire, on incline le plan de l'instrument de ma- 
nière à voir l'image doublement réfléchie de l'objet de droite, la partie étamée 
fait écran et masque l'objet de gauche lui-même, qui doit être vu dans la 
même direction. Ce n'est donc que par des balancements convenables de la 
main que l'on arrivera à voir successivement, près de la limite de l'étamage, 
les deux images directe et doublement réfléchie, et avec un peu d'adresse on 
saisira le moment où les points mêmes que l'on considère dans les deux objets 
se trouvent en superposition à la limite de l'étamage. A ce moment, l'angle 
marqué par l'alidade sur le limbe sera précisément l'angle cherché; mais 
l'opération demande un certain tact, qui la rend assez délicate. 

Avec la lunette, le même inconvénient n'existe pas, car, grâce au diamètre Avaniage 

de la lunette. 
^ G^est avec intentioD qu^oo laisse une partie de la lecture à faire à Testime. On aurait pu, en effet, 

en multipliant les divisions du vernier qui nous occupe , lui faire donner directement la minute à la 
lecture; mais alors les divisions auraient été très-fines, et, de plus, lorsqu^on aurait cherche la coïnci- 
dence d^un trait du vernier avec un trait du limbe, on aurait hésité entre quatre ou cinq traits consé- 
cutifs. 11 en résulterait donc une plus grande fatigue pour Topérateur et, en outre, moins de précision 
dans la lecture. 
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de Tobjectif qui permet de recevoir les rayons lumineux émanant de points si- 
tués au-dessous comme au-dessus du plan passant par la limite de Tétamagc 
et l'axe optique, la ligne de séparation de la partie étamée et de la partie 
transparente du petit miroir n'existe plus dans le champ de la lunette (fig. 1 1), 
et Ton y voit deux images complètes des deux objets, lune directe et l'autre 
doublement réfléchie. Alors il est facile de combiner les mouvements de l'ali- 
dade et les balancements de la main pour faire coïncider les deux points que 
l'on veut de ces deux images. 

Nécessité Mais cct avantage est compensé, au moins en partie, par un autre inconvé- 

*ir^i*'**^ nient; car, si les deux images n'ont pas, dans le champ de la lunette, sensible- 

des ment le même éclat, la plus brillante éclipsera plus ou moins l'autre, de telle 

deux images, g^j.^^ q^g l'opération sera difficile, sinon tout à fait impossible. U est même 

indispensable, pour la précision des mesures d'angles, que les deux images 

aient à très-peu près le même éclat. On arrive à ce résultat à l'aide de difie- 

rents artifices. 

Moyens D'abord, comme la double réflexion absorbe de la lumière et que les objets, 

y armer j^^^ ^^ nalure, sont généralement diversement éclairés, on a soin de regarder 

les differenu directement l'objet le moins brillant. Si cet objet est à gauche, on tient l'ins- 

^^' trument de la main droite, le limbe en dessus; si, au contraire, il est à droite, 

on renverse te plan de l'instrument sens dessus dessous. 

Si cela ne suffit pas, on profite du mouvement que l'on peut imprimer à la 
lunette, parallèlement au plan du limbe, en l'élevant ou en l'abaissant plus ou 
moins, de manière à arriver à l'égalité d'éclat. On conçoit, en effet, que, lors- 
qu'on abaisse la lunette, on diminue le segment de l'objectif exposé aux rayons 
lumineux directs; par suite, on diminue l'éclat de l'image directe; par contre, 
on augmente le segment de l'objectif exposé aux rayons lumineux doublement 
réfléchis; on augmente donc l'éclat de l'image doublement réfléchie. Le mou- 
vement inverse produit naturellement des effets inverses. Nous voyons que, 
dans les deux cas, on fait varier en sens contraire l'éclat des deux images; par 
conséquent, on doit pouvoir arriver à l'égalité d'éclat, à la condition, toutefois, 
que l'un des objets ne soit pas infiniment plus brillant que l'autre, comme se- 
rait, par exemple, le soleil par rapport à un objet terrestre, ou la lune par 
rapport à une étoile. 

Verres colorés. Daus le cas OU il s'agit du soleil, on a soin d'abord de le regarder par 
double réflexion, et, de plus, on interpose entre les deux miroirs, sur le pas- 
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sage des rayons doublement réfléchis, un ou plusieurs verres colorés; il y en 
a généralement trois d'intensités différentes pour le soleil, suivant qu'il est 
plus ou moins éclatant, près de l'horizon ou près du zénith. 

Si l'on a, par exemple, à mesurer la distance de la lune à une étoile, bien 
que l'éclat intrinsèque de l'étoile soit beaucoup plus considérable, cependant, 
à cause de la grande masse de lumière que la lune enverrait dans la lunette, 
elle éclipserait complètement l'étoile. Aussi regardc-t-on la lune par double 
réflexion, en ayant soin d'interposer, sur le passage des rayons lumineux dou- 
blement réfléchis, un verre coloré en vert, qui se charge d'atténuer l'éclat de 
cette image. 

Si, pour une raison quelconque, on devait regarder directement le soleil 
ou la lune, les sextants bien complets possèdent encore des verres colorés, 
deux ou trois rouges pour le soleil et un vert pour la lune, que Ton peut pla- 
cer derrière la partie transparente du petit miroir. Lorsqu'il s'agit du soleil, 
on a soin, en outre, de placer devant l'oculaire de la lunette un verre coloré 
en noir, pour ne pas se brûler les yeux. 

Grâce à ces artifices, on arrivera toujours à avoir dans la lunette des imagos 
également intenses, et c'est une condition essentielle, non-seulement pour la 
commodité , mais encore pour l'exactitude des opérations. 

Pour observer la distance angulaire de deux objets, nous avons déjà dit que observation 
l'on devait tenir l'instrument dans le plan des deux objets, ce que l'on fait <^« '* <*»8|«"'» 

. . angulaira 

d'abord à vue. Puis on dirige le viseur ou la lunette sur l'objet de gauche ou de denx objets, 
sur celui de droite, suivant les cas, et, faisant mouvoir l'alidade è partir de 
zéro, ou à peu près, on voit défiler dans la lunette les images doublement ré- 
fléchies de tous les objets que l'on a devant soi, et de gauche à droite ou de 
droite à gauche. On a eu soin d'ailleurs d'étudier un peu à l'avance les détails 
du paysage, de manière à se donner quelques points de repère que l'on puisse 
reconnaître dans la lunette. On modère le mouvement de l'alidade quand on 
arrive dans le voisinage du second objet et, lorsque son image se trouve dans 
le champ de la lunette, c'est en imprimant à l'instrument un mouvement de 
balancement, qui a pour but de mettre exactement le limbe dans le plan des 
deux objets, que l'on amène les deux images à la même hauteur. Alors il ne 
reste plus à faire que quelques légers mouvements, soit de la main, soit de 
l'alidade, pour faire coïncider exactement les deux points de ces objets que 
l'on considère, après avoir obtenu, bien entendu, l'égalité d'éclat des deux 
images. 
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Mesurer Le sextant $ert aussi, et c'est même là son principal usage, à mesurer en 

a au eiip ^^^ |^ hauteut du soleil et des autres astres au-dessus de l'horizon. Pour cela, 

du soleil 

au-dessus on se sert de l'horizon de la mer; on se place dans le vertical de l'astre et on 
derhomon, Ji^g^ J^ lunette vers l'horizon, puis on fait mouvoir l'alidade jusqu'à ce que 
l'image doublement réfléchie de l'astre vienne raser l'horizon. On s'assure de 
l'exactitude du contact en balançant légèrement l'instrument, et voyant si dans 
ce mouvement le cercle décrit par l'astre est tangent à l'horizon visuel. L'ali- 
dade marquera alors la hauteur apparente de l'astre observé, hauteur qu'il 
faudra corriger de la dépression de l'horizon , de la réfraction et du demi-dia- 
mètre de l'astre, s'il y a lieu. 

A terre. Pour faire la même observation sur terre, on se sert d'un horizon artificiel, 

qui n'est autre chose qu'une glace parfaitement plane qu'on rend horizontale 
au moyen d'un niveau à bulle d'air, ou bien encore un bain de mercure que 
que l'on protège de l'action de l'air au moyen d'un système de glaces inclinées , 
à faces bien parallèles. On regarde alors directement dans l'horizon artificiel 
l'image réfléchie du soleil, par exemple, et par le mouvement de l'alidade on 
amène l'image doublement réfléchie du soleil en contact avec la première; 
l'ange indiqué par l'alidade est le double de la hauteur cherchée, à part la 
correction de la réfraction et du diamètre du soleil. 

Mesore On pourrait, d'une manière analogue, trouver la hauteur des objets ter- 

de a hauteur j.gs^|.çg au-dessus de l'horizon (fie. iq); mais comme, le plus souvent, celte 

d un objet ^ \ u / i 

terrestre hautcur est très-faible, quand, même, elle n'est pas négative, l'opération serait 
assez peu commode et même, dans le second cas, complètement impossible. 
Voici alors comment on opère : on se sert d'une goutte de mercure enfermée 
dans une bouteille en buis fermée à sa partie supérieure par une glace à faces 
bien parallèles. On met cette bouteille à ses pieds (fig. i3) et, ayant placé 
derrière la partie transparente du petit miroir un écran en papier percé d'un 
petit trou correspondant au milieu de la limite de l'étamagc, on cherche à voir 
dans la surface horizontale déterminée par la goutte de mercure l'image de ce 
trou. On détermine ainsi la direction de la verticale , puis , par le mouvement 
de l'alidade, on amène l'image doublement réfléchie de l'objet dans la même 
direction; l'angle marqué par l'alidade donne la distance nadirale de l'objet. 
En en retranchant loo grades, on obtiendra la hauteur au-dessus de l'hori- 
zon, hauteur qui pourra être négative ou avoir des valeurs aussi faibles que l'on 
voudra, sans que l'opération soit plus ou moins diflicile. 

Si l'on n'a pas à sa disposition une goutte de mercure, on peut aussi se 



au-dessus 
do rhorixon. 
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servir d'un fii à plomb, que Ton attache derrière le petit miroir, à la limite de 
rétamage, et que l'on fait juste assez long pour que, avant la lunette à iœil, 
on puisse, par le simple mouvement des épaules, faire toucher le plomb à 
terre pour arrêter ses oscillations, ou le soulever légèrement pour le laisser 
libre. On place sur la tête du plomb ((ig. i&) un point blanc, un petit bouton 
de nacre par exemple, que l'on puisse viser, de manière à avoir la direction 
de la verticale, et c'est dans cette direction que l'on amène l'image double- 
ment réfléchie de l'objet par le mouvement de l'alidade. On conçoit que ce se- 
cond procédé est beaucoup moins sûr que le précédent, d'une part à cause des 
oscillations possibles du fil à plomb , de l'autre parce que la verticale sur la- 
quelle on s'appuie a une longueur deux fois moindre. 



GoDdilions 

quo 

doit remplir 

!e sextant 



Sa. Vitrifications et RECTiFicATio?is do sextant. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé l'instrument réglé, et nous 
avons dit qu'il fallait pour cela que les deux miroirs fussent perpendiculaires 
au plan du limbe et, de plus, parallèles, lorsque l'alidade indique zéro. Voyons 
comment nous pouvons vérifier si ces conditions sont en réalité satisfaites et 
comment nous pourrons, au besoin, faire les rectifications convenables. 

Occupons-nous d'abord du grand miroir. Pour vérifier s'il est perpendicu- Perpendicu- 
laire au plan du limbe, on tient l'instrument de la main gauche, le miroir ^^"^^ 

. . . . .du 

vers le corps, le limbe en avant et un peu incliné, et on fait marcher l'alidade jrrand miroir. 
jusqu'à une position telle que le plan du grand miroir prolongé vienne rencon- 
trer le limbe sensiblement en son milieu. Dans cette position, qui est la plus 
avantageuse pour le but que nous nous proposons, si l'on dirige son rayon 
visuel de manière que , passant par le bord antérieur du miroir, il aille ren- 
contrer le limbe près de son extrémité gauche, on pourra voir directement, à 
côté du miroir, toute la partie du limbe située à gauche du point de rencontre 
avec le plan prolongé du miroir, et en même temps, dans le miroir, toute la > 

partie droite par réflexion. Or, comme un objet et son image sont symétriques 
par rapport à la surface réfléchissante, si le miroir est réellement perpendi- 
culaire au plan du limbe, l'image de la partie droite se confondra avec la 
partie gauche et semblera, par conséquent, dans le miroir, en faire le prolon- 
gement. 

Si, au contraire, le miroir n'est pas perpendiculaire au plan du limbe, et 
qu'il soit penché en avant, par exemple, il se produira une brisure au point 
de rencontre du plan du miroir prolongé avec le limbe, et l'image de la partie 

5 
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droite paraîtra au-dessus de la partie gauche; si le miroir ëlait penché en 
arrière, Teffet inverse se produirait, et l'image paraîtrait au-dessous de la 
partie du limbe vue directement. 

C'est précisément par f accord ou le désaccord de ces deux objets que nous 
constaterons la perpendicularité ou la non-perpendicularité du miroir par rap- 
port au plan du limbe, et, dans le cas d'un désaccord, l'écart sera d'autant plus 
grand qu'on cherchera à le constater plus loin de la brisure, plus près, par 
conséquent, de l'extrémité gauche du limbe, ce qui explique la direction que 
nous avons indiquée pour le rayon visuel. 

11 convient aussi que ce rayon visuel soit aussi rasant que possible par rap- 
port au plan du limbe , parce qu'autrement un petit désaccord pourrait passer 
inaperçu; enfin, pour faciliter l'opération, il faut se placer de manière que 
le dessus du limbe soit éclairé par le ciel, la tranche inférieure étant dans 
l'ombre, afin que l'on ait à considérer une ligne de séparation d'ombre et de 
lumière, ce qui permet de faire la correction avec beaucoup de précision. 

Pour corriger le défaut constaté, il suffit d'agir avec la clef de rectification 
sur la vis à tête saillante qui est située derrière le miroir et dont l'effet est de 
le déverser en avant ou en arrière, suivant que l'on tourne dans un sens ou 
dans l'autre. Il est inutile, d'ailleurs, de chercher à se rendre compte d'avance 
dans quel sens il faut faire tourner la vis; on a soin de continuer à regarder, 
comme nous l'avons indiqué pour constater le défaut, tout en agissant sur la 
vis de rectification; on voit alors l'effet produit, et l'on continue h agir dans le 
sens convenable, jusqu'à ce que tout désaccord ait disparu. Alors le grand mi-- 
roir sera perpendiculaire au plan du limbe. 

m 

Parallélisme II faudrait maintenant rendre le petit miroir perpendiculaire au plan du 
^^f . limbe, puis le rendre parallèle au grand, lorsque l'alidade marque zéro. Mais 

dcax miroirs. . . ... 

nous allons faire simultanément ces deux rectifications, bien que l'opération 
se décompose réellement en deux parties distinctes : nous rendrons d'abord la 
trace du petit miroir, sur le plan du limbe, parallèle à celle du grand miroir; 
pour cela, nous agirons sur une vis latérale dont l'effet est de faire tour- 
ner le petit miroir autour d'un axe perpendiculaire au plan du limbe , puis 
nous agirons sur une vis située derrière le petit miroir pour le redresser 
d'avant en arrière ou d'arrière en avant, en le faisant tourner autour de sa 
trace jusqu'à ce qu'il soit parallèle au grand. 

Coïncidence La première chose à faire est d'accorder les zéros du vernier et du limbe, 
desiéros ^^ ^^^ ^^^^ fcrons avec le plus grand soin en nous servant d'une loupe et de 
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la vis de rappel, si l'instrument en est muni. De plus, pour assurer la coînci- du vcmier 
dence , nous aurons recours au caractère que nous avons indiqué à propos de ^^ " ^' 
la manière de faire les lectures , c'est-à-dire à l'égalité des écarts des traits ad- 
jacents au zéro du vernier, par rapport aux traits correspondants du limbe. Â 
cet effet, dans les instruments bien faits, il y a toujours à gauche du zéro du 
vernier un ou deux traits supplémentaires, qui n'ont pas d'autre but que de 
permettre la comparaison de ces écarts. 

La coïncidence des zéros étant établie , à quel caractère reconnattrons-nous caractère 
que les deux miroirs sont parallèles? Si le parallélisme existe, l'angle des deux *^"^**-* 
miroirs est nul ; par conséquent nous devrons voir dans la même direction un le poraiiéiisme 
point et son image doublement réfléchie, à la condition, bien entendu, que le ^^ 

-, . , , . , , , deux miroirs. 

point soit assez éloigné pour que les rayons qui tombent sur le grand et sur 
le petit miroir puissent être considérés comme parallèles. Mais cette vérifica- 
tion ne serait pas très-commode à faire, surtout si l'instrument n'est muni que 
d'un viseur, auquel cas on ne peut pas voir simultanément le point lui-même 
et son image doublement réfléchie. 

On tourne la diflîculté en regardant une droite horizontale (en mer, ce sera 
la ligne d'horizon), et alors on tient le plan de l'instrument vertical, ou bien 
une droite verticale, et alors on tient le plan de l'instrument horizontal. On 
dirige le plan de l'instrument de telle sorte que la limite de l'étamage coupe 
la droite considérée , que nous supposons aussi suffisamment éloignée pour que 
Ton puisse négliger les dimensions de l'instrument, et, dans cette position, on 
agit sur la vis de rectification latérale du petit miroir, pour faire en sorte que 
la portion de la droite vue par double réflexion fasse exactement le pro- 
longement de la partie vue directement. Gela prouve uniquement que les traces 
des deux miroirs sur le plan du limbe sont parallèles; mais les deux miroirs 
peuvent encore faire entre eux un certain angle ouvert au-dessus ou au-des- 
sous du limbe, et on n'en est pas averti, puisqu'il en résulte seulement un dé- 
placement des images doublement réfléchies par rapport aux points eux-mêmes, 
déplacement qui se fait dans un plan normal au plan du limbe, c'est-à-dire 
précisément dans la direction de la droite elle-même; alors le point A fait 
son image doublement réfléchie en A'^, le point B en B^ etc. (fig. i5 et 16), 
et, comme il n'existe point sur cette droite de points de repère qui puissent 
faire constater ce désaccord, on ne peut rien dire tant que l'on tient le plan 
de l'instrument perpendiculaire à la droite considérée. 

Mais si nous venons à pencher la main (fig. 17), tout en continuant à rc- Commcm 

5. 
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on constate gardcF la mémc ligne, que nous faisons toujours couper par la limite de Téta- 
le défaut m^gç^ jg Jésaccord devient immédiatement sensible, car, le déplacement se- 
paraHûiisme, faisant toujours normalement au plan du limbe, le point A vient en A'', B en 
ei comment g//^ ^^^ gj j'i^iage doublement réfléchie s'abaisse par rapport à l'image directe, 
c'esl que le petit miroir est déversé en arrière. L'exhaussement de l'image dou- 
blement réfléchie prouverait, au contraire, que le petit miroir est déversé en 
avant. On agit alors dans le sens convenable sur la vis de rectification posté- 
rieure, jusqu'à ce que le désaccord ait disparu. 

Comme, dans ce mouvement de bascule autour de sa trace comme char- 
nière, le petit miroir a pu éprouver en même temps un léger mouvement de 
rotation autour de l'axe perpendiculaire au plan du limbe, il faut revenir à 
la première position , accorder de nouveau les deux images en agissant sur la 
vis latérale, puis pencher la main, mais cette fois beaucoup plus que tout à 
l'heure, car, s'il subsiste un défaut, il sera beaucoup plus faible, et on agira 
de nouveau, pour le faire disparaître, sur la vis postérieure. 

Au bout de quelques tâtonnements de ce genre, il arrivera un moment où 
l'on ne pourra plus constater de désaccord entre les deux images, quelque forte 
que soit l'inclinaison que l'on donne à l'instrument, et pourtant il pourra 
subsister un petit défaut de parallélisme. 

Pour compléter l'opération, on tient le plan de l'instrument parallèlement 
à la ligne considérée, et de telle sorte que la limite de l'étamage se confonde 
presque avec elle. Alors, en' imprimant à l'instrument un léger mouvement 
de balancement, assez rapide, autour d'un axe parallèle à la droite, nous ver- 
rons alternativement, tout près de la limite de l'étamage, la droite elle-même 
et son image doublement réfléchie, et, a cause de la persistance des impres- 
sions sur la rétine, nous jugerons parfaitement si les deux images se super- 
posent bien exactement dans l'espace, ou s'il se produit un léger ressaut en 
passant de l'une à l'autre. Ce caractère est beaucoup plus sensible que celui 
qui consiste à incliner l'instrument et à juger si les deux images font bien 
exactement le prolongement l'une de l'autre ^ Si donc on constate un désac- 
cord, on continuera à agir sur la vis postérieure, jusqu'à ce qu'il ait complè- 
tement disparu. 

Errear Quelque soin que nous prenions pour faire cette dernière rectification, il 

de collimatioD. 

^ Gela lient, d^une part, à ce que la limite de rétamage rencontre alors la droite considérée sous un 
angle très-aigu, et, d'autre part, à ce que les images ne sont jamais bien nettes dans le voisinage de 
. cette ligne de séparation entre la partie transparente et la partie étamëe. 



ou délermine 
8a valeur. 



PLANIMETRIE. 69 

esl certain, et c'est même un fait d'expérience, que nous arriverons bien rare- Sou 
ment à un parallélisme parfait, soit que les deux zéros n'aient pas été mis bien ^^p®*^"^®* 
exactement en coïncidence, soit que l'on ne puisse pas juger suffisamment de on eo tient 
la coïncidence des deux images. On conçoit pourtant combien cette rectifica- ^^p^- 
lion est importante; car, si l'alidade, au lieu de marquer zéro, marquait i\ 
par exemple, lorsque les deux miroirs sont bien réellement parallèles, tous les 
angles mesurés avec l'instrument devraient partir de i^ et non de zéro; il fau- 
drait donc retrancher i^ de tous ces angles. Cette erreur constante, que l'on 
appelle erreur de coUimation, est donc très-importante , si minime qu'elle soit 
en elle-même, parce qu elle affecte toutes les mesures d'angles faites avec l'ins- 
trument. Aussi vaut-il mieux faire comme les marins, qui, ayant à se servir 
journellement du sextant, préfèrent déterminer chaque fois la valeur de l'er- 
reur de collimation plutôt que de chercher à la rectifier. Voici alors comment 
on opère. 

On se sert de visées faites sur le soleil, qui est l'objet le plus net et le plus Coiumont 
éloigné que l'on puisse trouver; c'est d'ailleurs, pour les marins, le seul 
qu'ils aient à leur disposition. On pourrait chercher à superposer l'image dou- 
blement réfléchie du soleil à l'image directe, et, dans cette position, les mi- 
roirs étant réellement parallèles, on lirait l'angle marqué par l'alidade, ce qui 
donnerait la valeur de l'erreur de collimation; mais l'opération par superposi- 
tion n'est pas assez précise, car, à cause du grand éclat des images de ces deux 
soleils superposés, l'une des images pourrait déborder l'autre d'une petite 
quantité sans qu'on en soit averti. On n'opère donc pas par superposition, 
mais bien par contact, ce qui a encore d'autres avantages, que nous signale- 
rons tout à l'heure. 

Dans une première épreuve, on amène l'image doublement réfléchie du 
soleil (c'est celle qui se déplace lorsqu'on fait mouvoir l'alidade) en contact 
avec l'image directe, la première étant, par exemple, à gauche (fig, 18). Alors, 
nous voyons dans la même direction le bord gauche du soleil vu directement 
et son bord droit doublement réfléchi ; l'angle des deux miroirs est donc égal 
à la moitié de l'angle du bord droit et du bord gauche, c'est-à-dire au demi- 
diamètre du soleil. On lit l'angle marqué par l'alidade. Soit d cette première 
lecture. 

On fait ensuite passer l'image doublement réfléchie du soleil sur le soleil 
lui-même, de manière. à amener le contact de l'autre côté. Alors on voit dans 
la même direction le bord droit du soleil vu directement et son bord gauche 
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doublement réfléchi ; l'angle des deux miroirs est encore égal à la moitié de 
Tangle du bord droit et du bord gauche, c'est-à-<lire au demi-diamètre du 
soleil, mais cette fois il est tourné en sens contraire. On fait sur le limbe une 
seconde lecture d\ 

Dans ces deux opérations (fig. 19), le grand miroir a occupé, par rapport 
au petit, deux positions symétriques, et, pour passer de Tune des positions 
à l'autre, il a certainement passé par le parallélisme, qui est la position 
moyenne, correspondant au moment idéal où les deux images du soleil se su- 
perposaient exactement. Si donc nous faisons la moyenne des deux lec- 
tures, nous aurons l'angle qui eût été marqué par l'alidade au moment précis 
du parallélisme des deux miroirs, c'est-à-dire la valeur de l'erreur de coUima- 

tion c= . Ces deux lectures d et (/' seront généralement faites l'une à 

droite et l'autre à gauche du zéro du limbe; nous conviendrons de la considérer 
comme positive dans le premier cas et comme négative dans le second, et il 
faudra tenir compte de ces signes en prenant la moyenne, de sorte que l'er- 
reur de coUimation pourra être elle-même affectée du signe -f- ou du signe — . 
Il faudra aussi naturellement avoir égard à ces signes, pour savoir dans quel 
sens on doit faire subir la correction aux angles mesurés; il faudra retrancher 
algébriquement l'erreur de coliimation. 

ÀYantogefl Nous obtenons ainsi la valeur de l'erreur de coUimation avec une très-grande 
**® précision. En effet, nous remarquerons d'abord que l'opération par contact 

cette manière , 7 . 

d'opérer : ^st extrêmement précise ; car, dès que l'une des images du soleil mord sur 
aupoiûtdevue l'autre, il so produit une petite lentille qui a un éclat sensiblement double de 
la précision. ^^^^^ ^^^ ^^^^ masses voisines, et si petite que soit cette lentille, on l'aperçoit 
immédiatement. Si au contraire les deux images ne se touchent pas, il se pro- 
duit un petit filet noir entre les deux images brillantes, et on le voit aussi, 
quelque mince qu'il soit. De plus, nous faisons dépendre le résultat de deux 
opérations distinctes, dont nous prenons la moyenne; par conséquent, nous 
avons chance de compenser, dans une certaine mesure , les erreurs inévitables 
qui affectent chacune d'elles. 

Aa Enfin, et c'est là surtout le principal avantage de la méthode» nous avons 

point de vue ^J^ contrôle efficace de nos opérations. En effet, le grand miroir, dans les deux 

do la sécante , , , . ' . " 

de cette positions symétriquos qu'il occupe successivement par rapport au petit , fait 

détermination, ^vec lui un angle égal au demi-diamètre du soleil (fig. 19). Donc, pour passer 

d'une position à l'autre, il a décrit un angle égal précisément au diamètre du 
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soleil ; et , comme les angles las sur le limbe sont doubles des angles des deux 
miroirs, la différence des deux lectures faites d—d' donnera précisément deux 
fois le diamètre D du soleil: 

d'où '"r"~^' rayon du soleil. 

Or le rayon du soleil est donné pour chaque jour de Tannée dans la Connais- 
sance des temps; en comparant donc à ce chiffre celui qui résulte des observa- 
tions et des calculs, nous aurons une vérification sûre. Si Ton constatait une 
différence trop considérable, qui ne fût pas explicable par les inexactitudes iné- 
vitables des opérations, cela prouverait qu'il y a eu des fautes commises, et il 
faudrait recommencer. 

Ces vérifications et rectifications une fois faites, et il faut les faire chaque fois 
que Ton veut se servir du sextant, Tinstrument sera prêt pour faire des obser- 
vations d'angles; seulement, il ne faudra pas oublier de corriger l'es lectures 
de Terreur de collimation. 

S 3. Conditions qdb doit remplir le sextant par construction. 

Nous venons de voir les vérifications et rectifications auxquelles l'opérateur Conditions 
doit soumettre un sextant, chaque fois qu'il doit s'en servir; mais il est d'autres 
conditions que l'instrument doit remplir par construction , parce qu'il n'est pas 
au pouvoir de l'observateur d'y satisfaire au moyen de rectifications. II est donc 
indispensable, avant d'acheter uq sextant, de vérifier si ces conditions sont bien 
remplies. 

Ainsi, il faut que les faces des miroirs soient parallèles; sans quoi, par Parallélisme 
suite des réfractions différentes qui se produiraient à l'entrée et à la sortie des ^^ ^"^ 

, , , des miroirs. 

rayons lumineux, le principe de l'instrument ne serait plus exact. Il faut égale- 
ment que les verres colorés que l'on interpose sur le passage des rayons double- 
ment réfléchis ou des rayons directs ne produisent sur eux aucune déviation : 
il faut donc aussi qu'ils aient leurs faces bien parallèles. Enfin , les observations 
devant être faites dans un plan .normal aux surfaces réfléchissantes, pour que 
le principe soit vrai, il faut que l'axe de la lunette soit placé parallèlement au 
plan du Umbe. Nous allons étudier successivement, d'une manière succincte, 
comment se font ces diverses vérifications. 

Avant qu'une glace soit étamée, rien n'est plus simple que de s'assurer du Comment 
parallélisme dases faces. Il suffit de pointer une lunette sur un objet éloigné, ^" ® couhi&Ui, 



d*achat 
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Parallélisme 

des faces 

des verres 

colorés. 



de façon que la croisée des fils corresponde à un point bien net de cet objet; 
puis on place en avant de l'objectif le verre que Ton veut éprouver. Si Tinter- 
position de ce verre ne produit aucune déviation dans l'image par rapport k la 
croisée des (ils, c'est que le verre n^est pas prismatique et qu'il a ses faces pa- 
rallèles. C'est là une vérification bien simple, que le constructeur doit faire subir 
h ses glaces avant de les étamer. 

Mais il est toujours prudent, néanmoins, de s'assurer que cette condition 
est satisfaite dans un sextant que l'on veut acheter. En ce qui concerne le petit 
miroir, dont la moitié est transparente, on peut le soumettre à l'épreuve que 
nous venons d'indiquer^; mais, pour le grand miroir, l'opération est plus déli- 
cate ; voici en quoi elle consiste : 

Après avoir parfaitement rectifié l'instrument, on observe l'angle compris 
entre deux objets éloignés et parfaitement distincts, comprenant entre eux une 
distance angulaire detooàiQo degrés. Puis on démonte le grand miroir; 
on enlève la glace et on la retourne dans sa monture, de manière que la partie 
qui était la plus éloignée du plan du limbe s'en trouve maintenant la plus rap- 
prochée. Après cette opération, on rectifie de nouveau soigneusement l'instru- 
ment, et l'on observe une seconde fois l'angle des deux mêmes objets. Si l'on 
retombe sur le résultat déjà obtenu, c'est une preuve de la bonté du grand 
miroir; mais, si le second angle diffère du premier d'une quantité notable, la 
différence ne peut tenir qu'à l'imperfection du grand miroir. Dans ce cas, la 
demi- somme des deux mesures donne la valeur exacte de l'angle cherché; et 
leur demi-différence donne la valeur de l'erreur produite par le défaut de 
parallélisme , car les deux angles obtenus seront affectés d'erreurs égales et de 
signes contraires. On pourra alors, au moyen de tables calculées d'avance, 
connaître la correction qu'il faut faire subir à chaque angle, par suite de ce 
défaut, ce qui permettra, avec un instrument défectueux, de faire des obser- 
vations aussi bonnes qu'avec le meilleur instrument. 

Pour la vérification des verres colorés, on se sert de visées faites sur le so- 
leil , et on les éprouve l'un après l'autre. Pour cela , on place en avant du petit 

^ Du reste, un dëfaut de ce genre dans le petit miroir serait sans influence sur Texactitude des 
observations; car le petit miroir, occupant toujours la même position par rapport à la lunette, est ren- 
contré sous un angle constant par les rayons lumineux qui traversent sa partie transparente ou qui 
sont réfléchis par sa partie étamée. Par conséquent, Terreur résultant de Tinégalité des réfractions k 
rentrée et à la sortie des rayons lumineux est constante et, par suite, sans influence sur les mesures 
d'angles; elle fait partie des constantes de Tinstrument et se trouve englobéo dans Terreur de colli- 
mation. 
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miroir un verre noir quelconque, que l'on fixera invariablement, de manière 
à pouvoir regarder le soleil directement. Puis on abattra un des verres colorés 
entre les deux miroirs, et l'on amènera le contact de l'image doublement ré- 
fléchie du soleil et de l'image directe. L'alidade étant fixée dans cette position, 
on substituera un nouveau verre coloré au premier abattu, et Ton examinera 
si l'interposition de ce nouveau verre n'a pas détruit le contact des deux images 
du soleil. Si le contact n'a plus lieu, c'est que l'un des verres est prismatique, 
et peut-être même tous les deux. Par conséquent, au moyen d'un premier 
verre de l'exactitude duquel on est certain, on peut éprouver successivement 
tous les verres colorés. 

Mais, si l'on n'a pas à sa disposition de verre coloré à faces bien sûrement 
parallèles, ou si l'on tient à faire l'épreuve directement pour chaque verre, il 
faut pouvoir les retourner chacun dans leurs montures, comme on l'a fait pour 
le grand miroir. Mais cette opération ne peut pas se faire commodément avec 
le sextant, vu que les verres sont fixés à Tinstrument et ne peuvent pas facile- 
ment s'enlever et encore moins se retourner. 11 faut alors démonter les pièces 
qui portent les verres et faire le retournement nécessaire, en les fixant d'une 
manière quelconque dans la nouvelle position. 

Les angles doivent être observés dans un plan parallèle au plan du limbe, Position 
lequel est lui-même perpendiculaire aux plans des deux miroirs. Pour obtenir ® * "°® 

k r r r par rapport 

ce résultat, on a placé au foyer de la lunette deux fils parallèles h ce plan, et an pian 
c'est dans le milieu de leur intervalle que l'on doit observer le contact des ^® 
images. D faut donc disposer a priori ces fils de façon que les objets très-éloi- 
gnés, situés dans le plan du limbe, viennent faire leur image au milieu de l'in- 
tervalle des fils. 

Pour le vérifier, on dispose l'instrument bien stable sur une table, et on 
place sur le limbe deux pièces en équerre, de même dimension, que l'on 
nomme viseurs, et dont la partie supérieure soit à même hauteur que l'axe de 
la lunette. En visant par-dessus ces deux petites pièces, on trace sur un mur 
éloigné de quelques mètres un trait noir, qui devra être aperçu suivant l'axe de 
la lunette et à égale distance des deux fils. Si cette condition n'était point 
remplie, on déplacerait les fils jusqu'à ce qu'elle soit satisfaite. Alors on sera 
assuré que les observations de contact faites h égale distance des fils seront > 
faites dans un plan parallèle au limbe. 

Mais, comme le moindre déplacement de la main dérange le plan du limbe, 
il en résulte aussi un déplacement des images par rapport aux fils, et les 
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angles obtenus sont d'autant plus différents des angles réels que le contact a 
été observé plus loin du milieu des fils. Les angles lus sont toujours moindres 
que les angles réek, et ils en sont, en quelque sorte, la réduction au plan du 
limbe. On pourrait, il est vrai, tenir compte de cette cause d'erreur, en esti- 
mant, comme quelques auteurs le conseillent, à quelle fraction de Tintervaile 
des fils Tobservation de contact a été faite; et alors, connaissant l'angle sous- 
tendu par les fils , on pourrait réduire Tan^e lu h l'ange réel , par un calcul 
analogue à celui de la réduction k l'horizon. Mais c'est là une complication 
inutile, car avec du. soin et de l'exercice on arrive très-bien à faire les obser- 
vations de contact au milieu des fils avec une précision suffisante. 

Écartemeut On Sait, d'aîlleurs, que la projection sur un plan d'un angle présentant 
^^ *' une obliquité de 45 minutes environ ne diffère que d'une minute de l'angle 
lui-même. Par conséquent, suivant le degré de précision que donne l'instru-r 
ment ou que l'on désire obtenir, on pourra se contenter d'établir le contact sur 
l'un ou sur l'autre fil, ou dans leur intervalle à une distance convenable, 
d'après la distance angulaire qu'ils comprennent. En général, même, on donne 
précisément aux fils un écartement égal à 9X45' ou i"3o', de telle sorte 
qu'en s'astreignant à observer toujours le contact des images entre les deux 
fils, on n'aura jamais à craindre, de ce fait, sur la valeur des angles, une 
erreur supérieure à i minute. Si l'on désire une précision plus grande, 
on s'astreindra à observer le contact de plus en plus près du milieu de l'inter- 
valle. 

Le plus souvent, dans les sextants, au lieu de deux fils, on en met quatre 
formant un carré dont les côtés sous-tendent précisément un angle de i"3o', et 
c'est dans l'intérieur de ce carré, dont le centre correspond d'ailleurs avec 
l'axe de la lunette, que l'on observe le contact des images. 
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CHAPITRE V. 

VHOCihis Giai^kVX de la PLÂNiMéTRIE (PL. v). 



s 1*'. Arpentage. 

Arpenter un terrain, un champ, une propriété, c'est déterminer la super- But 
ficie de sa projection horizontale et quelquefois aussi mesurer les éléments ® ^^^ ^' 
nécessaires pour en faire le plan détaillé. 

S'il s'agit, par exemple, d'avoir la superficie d'un champ ayant une forme Décomposition 
polygonale (fig. i), on le décompose par des diagonales en triangles dont on ««^"«n^es. 
mesure les bases et les hauteurs, en se servant de la chatne et de l'équerre 
d'arpenteur, et on peut, à l'aide de ces données, calculer la surface considé- 
rée. Mais, à moins de mesurer en outre les segments interceptés par les hau- 
teurs sur les bases, on n'aura pas les éléments nécessaires pour faire un plan 
de la propriété. 

En général, du reste, et à moins qu'il ne s'agisse d'une toute petite pro- 
priété, on ne procède pas de cette manière, mais bien par abscisses et par or- 
données tracées à l'aide de l'équerre d'arpenteur, qui, avec la chatne et quelques 
jalons , constitue pour ainsi dire tout le bagage des géomètres du cadastre. 

Pour cela, on choisit la plus grande diagonale du terrain pour biise ou axe Procédé 

• • • 

des opérations (fig. a), et sur cette ligne AX on abaisse, des différents angles ^ * •^"*®* 
du contour polygonal ABGD. • ., des perpendiculaires, que l'on mesure, ainsi désordonnées. 
que les parties qu'elles interceptent sur AX. On connaît ainsi les bases et les 
hauteurs des triangles et des trapèzes dans lesquels la partie supérieure de 
la figure est décomposée, ce qui permet non-seulement de calculer la super- 
ficie, mais encore de faire le plan du terrain que l'on considère. 

En ce qui concerne la limite courbe qui entoure la partie inférieure de la Cas 
propriété , dans la même figure , on commence par inscrire à l'intérieur une ^ ""® ""**" 
ligne polygonale APQR. . ., qui la serre de près, sans cependant trop multi- par 
plier les côtés, et on traite cette ligne polygonale comme la première, c'est-à- ""® courbe. 
dire que l'on décompose la surface ainsi limitée en triangles et en trapèzes, 
dont on mesure les bases et les hauteurs. Quant à l'intervalle qui sépare la 
ligne polygonale du contour curviligne, on l'obtient en abaissant, de points de 
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la courbe aussi multipliés qu'on le juge convenable, des perpendiculaires sur 
les différents c6tés du polygone inscrit, côtés qui servent ainsi de bases secon- 
daires. 

On voit facilement qu'en opérant de cette façon, on va plus vite que si Ton 
avait voulu déterminer directement les mêmes points de la courbe au moyen 
de perpendiculaires abaissées sur l'axe principal AX, car on aurait eu alors un 
bien plus grand nombre de lignes très-longues à mesurer. On gagne donc du 
temps, d'autant plus même que, lorsqu'on a affaire à des perpendiculaires 
très-courtes, ne dépassant pas 3 ou 3 mètres, on peut se dispenser d'employer 
l'équerre d'arpenteur ^ alors, en effet, on détermine très-suffisamment leurs 
pieds à vue. Ce procédé donne donc plus de rapidité et au moins autant de 
précision, vu que, par cette décomposition simple du travail, on est moins ex- 
posé à commettre des fautes. 

Précision Avec quelquos soins, on arrive facilement à déterminer ainsi les superficies, 

de la méthode. ^^ ^^^^^^ pj^^^ à -3 OU ^ près. 

Il peut arriver qu'il s'agisse d'une propriété que l'on ne peut pas parcourir, 
comme un étang ou un bois impénétrable. On emploie alors les procédés sui- 
vants : 

Divers cas 1^ Si le sol est libre tout autour de la surface à arpenter (fig. 3), on l'en- 
parUcuiiera. ygj^ppg ^j'yjj polygone à auglos droits , ABCDEFGH , construit uniquement avec 
l'équerre d'arpenteur, et dont on mesure successivement tous les côtés. L'opé- 
ration donne lieu à diverses vérifications , que l'on ne doit pas manquer de 
faire. D'abord, après avoir élevé en H, sur GH, la dernière perpendiculaire 
HA, on s'assure, en plaçant l'équerre en A, que l'angle BAH est bien droit. 
Puis les longueurs mesurées doivent donner les vérifications : 

AB + CD = HG + EF, 
et AH + FG = BC + DE. 

Si ces diverses conditions n'étaient pas remplies, il faudrait recommencer les 
opérations pour rechercher les fautes, puis compenser les erreurs, lorsqu'il ne 
s'agit plus que d'inexactitudes inévitables. 

La surface de ce polygone s'obtient facilement, et on en retranche toute la 
surface extérieure au terrain à arpenter, en la décomposant, comme précédem- 
ment, en trapèzes par des perpendiculaires abaissées sur les différents côtés du 
polygone enveloppe. 

On obtient ainsi les surfaces à 3— près environ. 
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s"" S'il esl impossible de faire ie lour de la propriété, lorsqu'il s'agit, par 
exemple, d'un étang bordé d'un côté par une prairie et de l'autre par un bois 
impénétrable (fig. A}, on profite alors de la digue de l'étang et de la prairie 
pour y établir deux axes rectangulaires AB et AG , auxquels on rapporte par 
abscisses et ordonnées les contours de l'étang. Seulement, les ordonnées abais- 
sées des points de la rive inabordable ne pouvant pas être mesurées directe- 
ment, on les projette avec l'équerre sur l'axe AC, et on y mesure leurs lon- 
gueurs. 

Dans ce cas, il y a plus d'incertitude sur la mesure de la superficie, qu'on 
n'obtient guère qu'à ^ près. 

3* Si le terrain n'est libre que d'un seul côté, on ne peut prendre qu'une 
seule base d'opération AB (fig. 5), et on obtient alors les longueurs des or- 
données inaccessibles au moyen de l'angle à UB degrés de l'équerre d'arpen- 
teur. 

Dans ce cas, l'exactitude atteint à peine y^. 

Lorsque la propriété est très-étendue et plus compliquée, les procédés cas 
simples que nous venons d'indiquer ne sont plus applicables. Il est nécessaire <i'un«p«>pnéié 

*^. * .. . ,j plas étendue. 

alors d'en faire, par des procédés que nous indiquerons plus loin, un plan dé- 
taillé à grande échelle (~ ou g^), sur lequel on fait la décomposition la plus 
convenable pour obtenir la superficie cherchée. Dans ce cas, toutes les me- 
sures sont prises sur le dessin à l'aide de l'échelle , et l'on conçoit que l'erreur 
à craindre alors est d'autant plus grande que l'échelle est plus petite et le 
dessin moins correct. 

Avant de quitter ce sujet, nous signalerons l'existence d'instruments qui pianimèires. 
donnent la superficie d'une figure , dont on suit le contour avec une pointe. Le 
plus simple et le plus élégant est le planimètre polaire d'Amsler, qui permet 
de mesurer commodément les surfaces, avec une approximation égale à celle 
des meilleurs procédés de calcul ^ 

S a. Planimi^trie. — Méthode générale. 

Nous avons dit tout à l'heure que , lorsque la propriété était importante et Lever 
' compliquée de détails, les procédés simples de l'arpentage étaient insuffisants, «^""«p"*?"®** 
et qu'il devenait nécessaire de faire un lever plus complet du terrain par des 
moyens un peu différents. 

' Voir, dans le numëro 33 du Mémorial de Vofficier du génie, une note de M. Peaucellier, anjonrd*hui 
lieutenant-eolonel du génie , sur Temploi du planimètre polaire. 
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Voici alors , d'une manière générale , comment on opère : 
Établissement On choisit et on piquète sur le terrain (fig. 6) un certain nombre de points, 
un canevas. ^^ a, 3, 4,. . • dout on détermine d abord les positions relatives. Puis les 
droites qui joignent ces piquets deux à deux servent d'axes d'opérations, et on y 
rattache tous les détails voisins, soit par abscisses et ordonnées, soit par d'autres 
moyens simples. L ensemble de ces lignes, formant une espèce de réseau poly- 
gonal , constitue ce qu'on appelle le canevas du lever. Voici les conditions géné- 
rales auxquelles il doit satisfaire : 

Conditions Le canevas doit serrer d'aussi près que possible tous les détails qu'on y rap- 
, .y^ ,. porte, afin d'en faciliter le lever; il doit d'ailleurs être tracé dans les conditions 

doit remplir. * 

les plus favorables à l'exactitude de son lever. 

Si cela a lieu, on trouvera dans cette décomposition du travail en deux opé- 
rations distinctes : lever du canevas et lever des détails, tout avantage, tant sous 
le rapport de la rapidité que sous le rapport de l'exactitude. 

Nécessité D'abord, les points du canevas étant relativement peu nombreux, les er- 
et avantages j.çm.g j^ chacune des opérations qui concourent à leur détermination s'accu- 

d un canevas. ^ * * ^ 

Pins muteront moins que si l'on cherchait à lever successivement tous les détails en 
de rapidité j^g appuyant les uns sur les autres. D'ailleurs on pourra, sans y dépenser trop 
d'cxaciitade. ^^ lemps, accordcr beaucoup de soin au lever du canevas, en choisissant les 
instruments et les procédés les plus favorables à l'exactitude, et on obtiendra 
ainsi un ensemble de lignes bien assurées de position , auxquelles on ratta- 
chera ensuite les détails, au moyen d'opérations simples, expéditives et indé- 
pendantes les unes des autres, ce qui fait que l'on pourra prendre moins de 
précautions et, par suite, employer moins de temps pour leur lever, sans 
craindre pourtant de voir les erreurs s'accumuler d'une manière fâcheuse. 
Si l'on voulait, au contraire, aller de proche en proche, en faisant tout 
d'abord le lever complet, il faudrait accorder le même soin à toutes les opé- 
rations de détail, sous peine d'arriver à des inexactitudes considérables, et, 
comme ces opérations seraient extrêmement nombreuses, il en résulterait une 
bien plus grande dépense de temps, sans arriver pourtant à une exactitude 
comparable. En effet, un point de détail tel que B, fort éloigné du point de 
départ A, se trouvant alors relié à ce point par un très^grand nombre d'opéra- 
tions, les inexactitudes inévitables .de chacune d'elles s'accumuleront forcé- 
ment, de manière à produire sur le point B un déplacement considérable, 
tandis que, si ces deux points sont rattachés directement et indépendamment 
l'un de l'autre aux lignes voisines du canevas, lesquelles sont elles-mêmes fixées 
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de position par un petit nombre d'opérations bien sûres, on aara beaucoup 
plus de chances d'exactitude, en même temps que Ton gagnera du !3mps. 

Donc tout lever, quel qu'il soit, comprendra toujours deux parties dis- 
tinctes : le lever du canevas et le lever des détails. 

Nous allons nous occuper successivement des procédés qui conviennent à 
ces deux genres de lever, en nous attachant plus particulièrement au lever du 
canevas, qui offre de beaucoup le plus d'intérêt, puisque le résultat définitif 
dépend avant tout de son exactitude. 

S 3. Lever ou canevas. 

Les divers procédés que l'on peut employer pour faire le lever d'un canevas 
sont : 1* le cheminement; a" les intersections; 3* les recoupements; 4* les re- 
lèvements. Nous allons étudier chacun de ces procédés en les comparant entre 
eux, pour en faire ressortir les avantages et les inconvénients. 

1*" ChenmemerU. 

Supposons que l'on ait à déterminer les positions relatives d'un certain 
nombre de points ,A,B,G,D,E,F, formant les sommets d'un polygone fermé 
(fig. 7). Le procédé de cheminement consiste à se transporter successivement d'un 
sommet à l'autre de ce polygone, en en mesurant tous les angles et tous les 
c6tés. On obtient ainsi trois éléments de plus qu'il n'en faut strictement pour 
construire sur le papier une figure semblable à celle du terrain. Car, arrivé 
dans la construction au point/ (fig. 8), il suffirait, pour achever le polygone, 
de joindre le point/au point a; par suite, l'angle F, la longueur FA et l'angle A 
paraissent superflus. Mais ces quantités servent de vérifications, comme nous 
allons le voir. 

La première chose à faire , avant même de commencer la construction , c'est 
de vérifier la somme des angles intérieurs du polygone, laquelle doit être 
égale à autant de fois deux angles droits qu'il y a de côtés moins deux ^ Si la 
différence trouvée n'est pas explicable par les inexactitudes inévitables des opé- 
rations, il faut immédiatement rechercher la faute ou les fautes, en recom- 
mençant la mesure des an^es. 

Lorsque le désaccord constaté est admissible, 00 le répartit également entre 

* LorequMl s^afpt d^un canevas levé par cheminemeDt avec la boussole, la vérification par la somme 
des angles intérieurs du polygone est remplacée par la vérification qui résulte, pour chaque oricnle- 
ment, de la comparaison des observations directe et inverse faites sur chaque côté. 
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tous les angles 9 et on peut alors faire la construction avec les angles ainsi com- 
pensés. 

Erreur Mais il pcut arriver, et il arrivera même toujours, qu'après avoir construit 

de fermeture, en y J'gngle voulu et porté la longueur FA à Téchelle, on ne retombera pas 
au point a, mais en un point a\ plus ou moins différent. La longueur aa' est 
ce qu'on appelle Verrewr de fermeture, laquelle peut être admissible ou non. 

Vérification Supposous d'abord qu'on arrive à une erreur de fermeture considérable. 
^® Gomme les angles ont été vérifiés, cette erreur ne peut tenir qu'à une ou plu- 

la construction . " . . 

des angles, sieurs fautes sur la longueur des côtés, à moins pourtant que l'on ne se soit 
trompé dans la construction des angles, ce que l'on doit vérifier avant tout. 
Pour cela, on vérifie si la direction ^a' fait bien avec ah un Single fa" b égal à la 
valeur trouvée pour l'angle A du polygone. Si la différence n'est pas explicable 
par les inexactitudes de construction des angles successifs, c'est que l'un d'eux 
a été mal construit. 

Recherche Si l'erreur sur l'angle a est admissible , le défaut de fermeture indique une 
des fautes: ^^ plusieurs fautes dans le lever ou la construction des longueurs des côtés, et 
la construction il f^ut les rechercher, en commençant par vérifier la construction. Si l'on soup> 
des côtés; çonue, d'après la valeur de la longueur où', qu'il n'y a qu'une grosse faute, il 
est présumable qu'elle a été commise sur le côté bcy qui est sensiblement pa- 
rallèle à aa'y car^en augmentant de oa' ce côté bc^ on transporterait tous les 
points ultérieurs parallèlement à eux-mêmes, et a' viendrait en a. On devra 
donc d'abord rechercher les fautes sur la construction des côtés à peu près pa- 
rallèles à la direction de l'erreur de fermeture. Mais si l'on ne trouve rien de 
cette façon, c'est que le défaut provient peut-être de la combinaisoii de plusieurs 
petites fautes accumulées, et on ne peut plus rien dire; il faut alors recommen- 
cer toute la construction , en vérifiant bien exactement les longueurs des côtés. 

r 

«•Dans Si enfin la construction est trouvée exacte, c'est que la faute ou les fautes 

la mesure ^j^j ^^^ faitcs daus les mesures elles-mêmes, et il faut retourner sur le terrain 

des longueurs «n i i i iim \ n i 

sur le terrain, vénfier les longueurs, en commençant par les côtés parallèles a I erreur de 
fermeture. 

Répartition Los fautes étant retrouvées et corrigées, il existe encore généralement une 
de l'erreur erreur de fermeture résultant de l'accumulation des inexactitudes inévitables 
admissible. ^^ lewBv et de la coustructiou. 11 faut répartir cette erreur sur les différents 
sommets, en modifiant progressivement les longueurs et les angles de quan- 
tités presque insensibles. Théoriquement, il faudrait, par les différents points 
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bj Cj dj. . .j mener des parallèles à aa^ et déplacer successivement les points 

suivant ces parallèles des quantités — , t — , . . . , n étant le nombre des côtés 

du polygone. Mais comme, dans les opérations topographiques, on s'arrange 
toujours de manière à avoir des erreurs de fermeture très-faibles, il serait ab- 
solument impossible dopérer d'une manière aussi rigoureuse. 

Le meilleur moyen de faire cette répartition est de reprendre la construc- 
tion du polygone en sens inverse à partir de a et en suivant o/'V. . . Instinc- 
tivement, on forcera légèrement les longueurs et les angles dans le sens con- 
venable pour faire disparaître l'erreur de fermeture. 

La vérification par fermeture, dont nous venons de parler, n'est qu'une 
vérification indirecte, que l'on ne doit jamais considérer comme suffisante, car 
il n'est pas rare de voir deux ou plusieurs fautes, souvent tout à fait indépen- 
dantes et très-éloignées l'une de l'autre, soit dans la construction, soit dans 
les opérations mêmes du lever, se compenser presque complètement. Il en ré- 
sulte qu'on obtient à la fermeture une erreur très-admissible , alors pourtant 
qu'il existe de grosses fautes que l'on est tout surpris de retrouver plus tard, 
souvent après de longs tâtonnements qui font perdre un temps considérable. 

Aussi, quelle que soit la valeur de l'erreur de fermeture à laquelle on arrive 
dans la construction d'un cheminement, et alors même que cette fermeture se- 
rait très-admissible, doit-on toujours recommencer la construction en sens 
inverse, en comparant deux à deux, comme longueur et comme direction, les 
c6tés obtenus par cette double opération. Cette comparaison fera retrouver 
presque certainement toutes les fautes. Cette double construction constitue 
une vérification directe, beaucoup plus sûre que la vérification par fermeture. 

Le procédé de cheminement, employé avec les précautions que nous venons Emploi 
de dire, et grâce surtout aux moyens de vérification qu'il fournit, peut don- 
ner de bons résultats pour le lever d'un caoevas avec un instrument goniomé- 
trique, mais à la condition qu'on évitera à tout prix des côtés trop courts, «n instrument 
Voyons, en effet, quelles sont les erreurs qui sont à craindre avec ce pro- 
cédé. 

Considérons qn cheminement ABCDE. . • (fig. 9); lorsqu'il s'agira de me- Erreurs 
surer l'angle BCD, par exemple, le centre de l'instrument goniométrique iie **^''«*"*^'^ 

. ii'v» 1 '11 • «r»' dans la mesure 

sera jamais établi bien exactement dans la verticale du point considéré C ; il des angles. 
en différera toujours d'une petite quantité CC. De plus, les jalons placés en B 

6 



Vérification 
directe. 



du 
cheminement 



avec 



82 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

et D, sur lesquels on vise pour mesurer l'angle , ne seront pas non plus exac- 
tement aui points voulus , ou bien ils ne seront pas verticaux et on en visera 
le sommet et non le pied. Il résulte de toutes ces considérations qu au lieu de 
mesurer l'angle BCD, on mesurera en réalité un anj^e t^l que B'G'I)', et si nous 
ne considérons que Terreur CC de mise en station de l'instrument goniomé- 
trique, parce que ce sera certainement la plus considérable et par suite la plus à 
craindre (on évitera difficilement qu'elle soit inférieure à i ou 9 centimètres), 
nous voyons que l'erreur angulaire qui affectera la mesure de l'angle sera pré- 
cisément la somme des angles sous-tendus des deux points B et D par ce dé- 
faut ce de mise au point. Or, plus les côtés BC et CD seront courts, plus les 
angles sous-tendus par cette quantité constante CC seront considérables. Il 
faut donc, avant tout, éviter les côtés courts. 

inflaenca Voyons maintenant quelle serait l'influence d'une erreur de ce genre com- 
d*ane erreur j^jg^ g^^ ^^ mcsure d'uu angle du cheminement. Cet angle erroné B'C'D' sera 

commise . i//»\ ii»? 

doDsiamesore coustruit sur le côté OC (ng. lo) et aura pour effet de déplacer le point a en 
d'un angle. ^^ ^^ commc les auglcs suivants, que nous supposons, pour plus de simpli- 
cité , non entachés d'erreur, seront construits successivement sur les côtés céf , 
Jfe\ . . . , nous voyons que cette erreur unique aura pour effet de faire tourner 
tout le reste du cheminement d'un angle précisément égal à l'erreur qui affecte 
l'angle BCD, de sorte que tous les sommets suivants e,/, . . . seront déplacés 
en e\ /« . . . de quantités proportionnelles à leur distance au point c. 

Il est vrai que les erreurs du même genre, commises sur les autres angles, 
pourront se compenser en partie, mais elles pourront aussi s'ajouter et, en 
tous cas, on voit que l'effet de ces erreurs angulaires, presque inévitables dans 
un cheminement fait avec un instrument goniométrique, sera de produire une 
espèce de rotation d'autant plus sensible que les côtés seront plus courts. 

infloeoce Une faute commise dans la mesure d'un angle aurait des conséquences ana- 
d'une faute i^g^^g ^ quoique sur une échelle eo général plus considérable , et déplacerait 
dans la mesure tous los sommcts ultéricurs du cheminement dans le même sens , de quantités 
d'on angle, proportionnelles à leur distance au point où la faute aurait été faite. 

Organisation Lorsquc le terrain à lever présente une grande étendue, on forme le canevas 
d'an canevas j'u^e série de polygoues accolés les uns aux autres (fig. ii). On lève et on 
par construit tous ces polygones de la même manière , en prenant les précautions 
cheminement, ^^q ^ous avous indiquées et en ayant soin de se vérifier toujours par ferme- 
ture, soit que partant d'un point i on vienne se fermer au même point, soit 
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que parlant d'un point connu i on vienne se fermer sur un autre point éga- 
lement connu 5. 

Puis chacun des polygones est subdivisé par un nombre plus ou moins grand 
de traverses, qui s'appuienf sur deux points appartenant soit aux polygones, 
soit à des traverses déjà vérifiées elles-mêmes par fermeture. On couvre ainsi 
tout le terrain à lever d'un réseau à mailles de plus en plus serrées, de manière 
à faciliter le plus possible le lever des détails. 

Nous verrons plus tard à quelles conditions de détail est assujettie l'organi- 
sation d'un pareil canevas, pour qu'il soit susceptible de la plus grande exacti- 
tude possible y suivant l'instrument qu'on emploie. 

a* InterseetioM, 

Pour déterminer par intersections les positions relatives de points tels que 
A, B, G, D, E, F (fig. 1 d), on fait choix d'une base AB, que l'on mesure, et, 
à l'aide de stations faites, en A et B, aux extrémités de cette base, avec un ins- 
trument goniométrique , on mesure les angles que font avec cette base les di- 
rections aboutissant aux points extérieurs, qui se trouvent, par suite, déter- 
minés sur le plan par l'intersection de deux lignes (fig. i3). 

Mais pour avoir une vérification, on fait une troisième station sur la base. Sa vérifloition. 
par exemple en son milieu M, et on y mesure de même les angles que font avec 't^®»"®™® 
la base les directions aboutissant aux mêmes points. Par la construction de ces prise 
angles sur le plan, on obtient, pour chaque point, une troisième direction qui """^ ^® ^*- 
devra passer exactement par le point de concours des deux premières. 
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Au lieu de faire la troisième station sur la base mesurée AB , on peut encore 
mesurer la longueur BC, de manière à assurer sur le plan la position du point 
c, déjà déterminé par l'intersection de deux lignes, et alors, transportant l'ins- 
trument goniométrique au point G, on mesure les angles que font les direc- 
tions aboutissant aux autres points, non pas avec GB, comme on serait tenté de 
le faire, mais avec la ligne GA. 11 y a, pour opérer de cette façon, deux motifs 
très-sérieux : 

1* Nous avons intérêt à appuyer la mesure des angles sur des lignes aussi Nécessité 
longues que possible, afin d'atténuer le mieux possible l'erreur angulaire ré- ^ ^""PP^y^'' 
sultant d'an défaut de mise en station , absolument comme pour le chemine- longes 
ment '' p«*"°^ 

par le point 

a"" Nous devons chercher autant que possible à nous appuyer, pour la cons- de départ. 

6. 
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tniclion, sur ie point de départ des opérations ou la première station faite, qui 
est évidemment la plus sâre, puisque déjà la position de la seconde station 
sera entachée forcément des erreurs inévitables des opérations, c'est-à-dire de 
la mesure et de la construction de la longueur AB. 

Nous aurons encore de cette manière, sur le plan, trois directions pour dé- 
terminer chaque point, et ces trois lignes devront concourir au même point. 

Base brisée. ' La ligne brisée ABC prend encore, dans ce cas, le nom de base. 

Conditions Los trois directions qui servent à déterminer un point par intersection ne 
qae doivent p^uyg^t pas être quelconques. Supposons, en effet, que sur les trois directions 
les trois lignes nous en ayous deux faisant entre elles un angle très-aigu , comme les lignes 
^^i AI et BI (fig. 1 a), et que la troisième vienne les couper sous un bon angle. 
QQ Comme les incertitudes inévitables des opérations laissent forcément une cer- 
même point, taine tolérance pour le concours sur le plan des trois directions, qui ne peuvent 
pas se couper en un point mathématique, la troisième direction venant du 
point c pourra couper les deux premières en f ou en t'' (flg. i3), c'est-à-dire 
assez loin du véritable point t, sans qu'on puisse pourtant rejeter les opérations 
comme mauvaises , puisque ie concours paraîtra se faire d'une manière suffi- 
sante, alors pourtant qu'il y aura une erreur très-notable commise sur l'angle 
mesuré en C. Cela vient de ce que les deux premières directions ai et bi semblent 
se confondre Tune avec l'autre sur une assez grande longueur, et qu'il y a par 
conséquent incertitude sur leur véritable point de rencontre. Dans ce cas, ces 
deux directions équivalent à une seule, et le point ne sera bien déterminé que 
par une quatrième direction coupant les autres sous des angles convenables. 
De là cette règle : Pour que la position d'un point déterminé par intersections 
soit bien assurée, il faut que les trois directions qui concourent à sa détermination se 
coupent deux à deux sous des angles d'au moins 3o degrés. 

Extension Le procédé par intersections est, comme celui de cheminement, susceptible 
de s'étendre, autant que l'on voudra, loin de la base primitive. En effet, les 
par points tels que D, F (fig. iq et i3) étant bien déterminés par trois bonnes 
intersections, directions, OU peut s'y mettre en station avec l'instrument goniométrique, et 
déterminer d'une manière analogue d'autres points intérieurs tels que G, H, 
J, . . ., en ayant soin de mesurer les angles que font les directions aboutissant 
à ces points, avec des lignes très-longues et passant, autant que possible, par 
la première station , et cela pour les raisons déjà indiquées plus haut. 

Ces points étant déterminés, on pourra s'y transporter pour en déterminer 
de nouveaux d'une manière analogue, et ainsi de suite. 
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Les points appartenant à la base s'appellent points ou stations du premier 
ordre ; ceux qui sont déterminés directement de la base sont des points du 
deuxième ordre, et parmi eux sont choisies les stations du deuxième ordre; 
les points suivants sont du troisième ordre, etc. Il est clair que les points du 
deuxième ordre sont moins exacts que ceux du premier, que ceux du troisième 
ordre sont moins exacts que ceux du deuxième, et ainsi de suite, puisque les 
inexactitudes inévitables des opérations tendent à s'accumuler, à mesure que 
le nombre de ces opérations augmente. L'expérience prouve que l'incertitude 
qui affecte la position d'un point croit à peu près comme le carré de l'ordre 
de ce point. 

On doit donc conclure de là qu'il ne faudrait pas étendre indéfiniment ce 
procédé d'intersections par des stations d'un ordre de plus en plus élevé, sous 
peine d'arriver à des inexactitudes tout à fait inacceptables. // comient, en gé- 
néral, de m pas dépasser les stations du troisième ordre. 

Pour peu que le lever soit étendu , cette limitation dans l'ordre des stations CondiUoDs 
exige, pour la détermination des points, Temploi de lignes passablement •"*ï"® f 
longues. Le procédé d'intersections exige donc l'emploi de moyens assez précis ]« procédé 
pour la mesure des angles et leur construction. dintewectioDs. 

De plus, comme nous l'avons déjà dit, pour éviter les erreurs de désorien- 
fement analogues à celles que nous avons signalées dans les cheminements, 
on doit, à chaque station, mesurer les angles avec une ligne assez longue, 
antérieurement déterminée, et, autant que possible, avec une ligne partant 
de la première station. 

Employé avec des instruments convenables pour la mesure et la construc- 
tion des angles, le procédé d'intersections est excellent pour rattacher à une 
base des points qui en sont très-éhignés , puisqu'il faudra pour cela un petit 
nombre d'opérations. Chacune de ces opérations est entachée d'erreurs inévi- 
tables; mais, vu leur petit nombre, \ erreur absolue qui affectera la position 
d'un point ne sera pas très-considérable , et surtout V erreur relative, c'est-à-dire 
le rapport qui existe entre le déplacement absolu du point et sa distance à la 
base, peut [être assez faible. En tous cas, elle sera presque toujours moindre 
que par le procédé de cheminement, avec lequel on ne rattache un point à la 
base que par de nombreuses opérations successives, toutes entachées d'erreurs 
qui tendront à s'accumuler, de sorte que la position relative de deux points un 
peu éloignés l'un de l'autre pourra être considérablement erronée. 

D'un autre côté, si nous voulions déterminer de loin par intersections des 



s« 

comparaison 

avec 

le procédé 

de 

chemioemeot. 



86 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

points très-voisins les uns des autres, tels que seraient, par exemple « les quatre 
angles d'une maison rectangulaire abcd^ûg, i &), comme la position de chaque 
point peut être affectée d'une erreur absolue assez sensible et surtout indépen- 
dante d'un point au point voisin, il pourrait en résulter une déformation con- 
sidérable pour la figure de la maison, soit comme angles, soit comme lon- 
gueurs de côtés; au lieu d'un rectangle, nous pourrions obtenir un quadrilatère 
bizarre, tel que aWJ' : chaque point, pris isolément, est assez bien en place, 
mais, son déplacement étant tout à fait indépendant de celui du point voisin, 
la forme est altérée d'une manière grossière, qui choque d'autant plus qu'il 
s'agit de points plus rapprochés les uns des autres. 

Le même inconvénient n'existerait pas avec le procédé par cheminement, 
car alors chaque point est relié au précédent par des mesures directes de 
longueurs et d'angles ; par suite , la forme sera conservée beaucoup plus fidè- 
lement. 

Les II résulte de cette discussion que les deux procédés que nous venons d'étu- 

dtiuz procédés jj^j, ^^^^ j^^ qualités et des défauts pour ainsi dire complémentaires, c'est- 

86 complètent ... 

TuD i'auti«. à-dire qu'ils sont faits pour se prêter un mutuel concours et se compléter l'un 
par l'autre. 

Le procédé d'intersections , étant bon surtout pour déterminer des points à 
grande distance et éloignés les uns des autres, servira à établir un canevas 
d'ensemble, et le procédé de cheminement sera employé surtout pour lever le 
canevas de détail , en s'appuyant sur les points déterminés par intersections. 

3* Recoupements, 

Procédé Le procédé par recoupement consiste à déterminer la position d'un point 

situé sur une direction prise d'un point connu, en la recoupant par une ou 
mieux deux directions (pour vérification) prises du point à déterminer sur 
deux autres points connus. 

Son ttsago. Il pout arriver, en effet, qu'un point X (fig. i5) ait été visé d'une station 
B, où l'on a mesuré l'angle ABX, ce qui donne la direction BX; mais ce point 
n'a pu être vu des autres stations faites ultérieurement, tandis qu'il serait vi- 
sible de deux points tels que D et E, auxquels on ne peut pas ou on ne doit pas 
Son avantaj^. stationner. D'ailleurs le procédé de recoupement va permettre de compléter la 
détermination du point avec vérification au moyen d'une seule station , tandis 
que le procédé d'intersections en exigerait deux. 

Pour cela, on se transporte directement au point X et on y mesure les 



de 
recoupement. 
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angles que les directions XD et XE font avec la direction connue XB. On a 
alors les éléments nécessaires pour construire le point x sur le papier, puisque 
dans chacun des triangles BDX et BEX on connaît un côté BD ou BE, un 
angle adjacent et un angle opposé à ce cAté. 

Il faut, bien entendu, comme pour les intersections, que les trois directions Coadiiion 

qui doivent concourir au point X fassent, prises deux à deux, des angles d'au ^® ^*!^®°* 

moins 3o degrés. les trois 

Le recoupement peut encore être employé pour vérifier un point auquel on direcUons. 
est arrivé par un cheminement partant d'un point connu, ou bien encore un 
point déterminé par l'intersection de deux lignes partant de points connus. 

Le procédé de recoupement est moins direct que le procédé d'intersections. Danger 
et, par suite, il est aussi un peu moins précis, parce que l'erreur existant sur j,n *^i„t™gy„o 
la direction BX se reporte sur les lignes DX et EX. On ne doit, du reste, l'em- de 
ployer qu'accidentellement. '• prWsion. 

h* Relhement. 

Le procédé de relèvement consiste à déterminer la position d'un point sur Procédé 
le terrain, au moyen des directions allant de ce point sur trois points déjà «^^ reièYcmeni. 
connus. 

Pour cela, on se met en station au point à déterminer X (fig. 1 6), et, avec Sod usage. 
un instrument goniométrique , on y mesure les deux angles GXE et EXF sous* 
tendus par les lignes CE et EF. Puis on construit sur les lignes ce et ^du plan 
(fig. 17) des segments capables des deux angles observés. Le point cherché 
doit se trouver à la fois sur les deux circonférences; il est donc en a?, à leur 

» 

point de rencontre. 

Pour avoir une vérification, on mesure un troisième angle DXE, corres- SaTénficaiion. 
pondant h une troisième ligne DE; la circonférence décrite sur de et capable 
de l'angle mesuré doit couper les deux autres au même point. 

On pourrait croire que les trois premiers points considéi*és C , E, F suffisent 
pour fournir la vérification, à la condition de mesurer directement l'angle 
CXF qui doit reproduire la somme des deux premiers et de construire sur cf un 
segment capable de ce troisième angle. Mais, en visant l'un des points G, par 
exemple , on a pu le confondre sur le terrain avec un autre , K , et la même 
confusion ayant lieu pour l'angle GXE et pour l'angle GXF, la vérification 
KXF<«sKXE +EXF se fera, et, par suite, lorsqu'on viendra construire les 



88 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

trois segments capables sur les droites ce, ef ei cf Au plan, les trois circonfé- 
rences se couperaient en un même point. La vérification serait donc illusoire, 
puisqu'il y aurait eu, en réalité, une faute grossière commise. 

Nécessité Pour éviter cet inconvénient, qui ne se présente que trop souvent, de se 
cpren re ^jr^jg^pç^ j^us la désignation des points visés, il faut donc prendre un qua- 
diflëreDts. trième point, de manière à avoir un nouveau segment capable tout à fait in- 
dépendant des deux premiers , ce qui ferait reconnaître sûrement Terreur qu'on 
aurait pu commettre dans une visée. 

Condition Daus Ce procédé, comme dans les précédents, un point ne peut être con- 

interaectioD gjj^j.^ comme bien déterminé que si les trois circonférences, prises deux à 
circooféreoces. deux, se coupent SOUS des angles plus grands que 3o degrés. 

Cas particulier II pcut arriver quo les quatre points dont on dispose se trouvent à peu près 
qui peut g^j. ^jjç même circonférence, et en même temps que le point à déterminer soit 
lui-même voisin de cette circonférence (fig. 18). Dans ce cas, les trois segments 
capabhs se confondraient sensiblement avec la circonférence circonscrite aux 
quatre points, et, par suite, le point Y ne pourrait pas être déterminé d'une 
manière suffisante , puisque les arcs se couperaient sous des angles très-aigus. 
Il faut alors commencer par déterminer, au moy€n des points connus, un 
point auxiliaire Z (fîg. 19), choisi de manière que sa position soit bien assurée; 
puis on complète la détermination du point cherché Y, soit par l'intersection avec 
les circonférences passant par Y de la direction ZY obtenue en mesurant l'angle 
AZY, par exemple , soit en cheminant depuis Z jusqu'à Y. 

Danger Le procédé de relèvement, encore plus indirect que le procédé de recoupe- 

ecepro e jjjgjj|. ^Q^ne oncore moins d'exactitude, à cause des erreurs qui affectent déjà 

aupointdevue ... 

de les positions des points connus. Aussi ne l'emploie-t-on dans un lever que tout 

l'ciacutudo. ^ fg^j^ accidentellement, par exemple pour déterminer un point qu'on a intérêt 

à avoir, et qui a été oublié dans les stations faites aux points d'où il est visible. 

Son avantage Au lieu de recommencer trois stations, on n'en fait qu'une au point cherché, 

au point evue ^^^ j»^^ détermine par relèvement, comme nous venons de le dire, ce qui fait, 

]a rapidité, par Conséquent, gagner beaucoup de temps. 

S à. Levbb des détails. 

Procédés Le canevas étant levé et construit sur le plan par les procédés décrits dans 

app ^ \q paragraphe précédent, nous allons passer rapidement en revue les divers 
deâ détails, uioyens quc Ton peut employer pour y rattacher les détails. 
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1* Abscisses et ordonnées. 



Ce procédé, dont nous avons vu des exemples h propos de Farpentage, est Procédé 
le plus usité. Il consiste à abaisser de tous les points de détail des perpendicu- ^^ \ **'"'*' 

/ ^ *■ , . et ordonnées. 

laires sur les différents côtés du canevas, pris comme lignes d'abscisses, et à 
mesurer la longueur de ces différentes ordonnées ainsi que les segments que 
leurs pieds interceptent sur les côtés du canevas. 



Le mesurage des abscisses peut se faire de deux manières différentes : ou Deux manières 

de faire 
les mesures. 



bien on mesure successivement les intervalles qui séparent les pieds des di- ^ ^^ 



verses ordonnées, et alors, comme vérification , la somme de toutes ces mesures 
partielles doit reproduire la longueur déjà connue du côté du canevas que Ton 
considère ; ou bien on fait un second chaînage complet de chacun des côtés du 
canevas, en lisant successivement sur la chaine tendue les longueurs qui cor- 
respondent aux pieds des diverses ordonnées, longueurs qui sont ainsi toutes 
comptées à partir d'une des extrémités de chaque côté, et, dans ce cas, la vé- 
rification consiste dans la comparaison des deux chaînages. 

La seconde manière d'opérer est la plus expéditive ; elle a «l'avantage de 
rendre les mesures et les constructions sur le plan indépendantes l'une de 
l'autre; enfin elle présente plus de commodité pour la facilité soit de l'inscrip- 
tion des différentes mesures sur un croquis coté, soit de leur construction im- 
médiate à l'aide des divisions d'un double décimètre, dont on ferait corres- 
pondre le zéro avec le point de départ des abscisses. Aussi est-ce cette marche 
que l'on préfère généralement (fig. ao). 

Les longueurs des ordonnées (il peut y avoir plusieurs points de détail sur 
chacune d'elles) se mesurent d'une manière analogue, et sont comptées à partir 
de leur pied sur la ligne des abscisses. 

Outre les côtés du canevas, on peut aussi quelquefois prendre pour axes des Ugnes 
abscisses des lignes auxiliaires, diagonales ou transversales, que l'on obtient !^"*^*' 
enjoignant deux points connus du canevas, de manière à avoir des lignes rasant 
de plus près les détails à lever (fig. ao). 

Le procédé des abscisses et des ordonnées est surtout très-avantageux lorsque Avantages 
le canevas est tracé de telle sorte que les perpendiculaires à abaisser des diffé- ^*r^]^!^*' 
rents points de détail à lever soient suffisamment courtes; car, dès qu'elles ne qae 
dépassent pas a ou 3 mètres, on peut, sans inconvénient, estimer leur pied <ïo»^ «««"P^'r 
à vue, ce qui évite les lenteurs de l'emploi de l'équerre. 
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9* Déconqtosition en triangles. 

Procédé 11 est des cas où remploi de fëquerre ne serait pas commode, dans les 

delà cours et les rues pavées ou macadamisées, par exemple, vu l'impossibilité 

en triangles, d'onfoncer le pied de l'équerre dans le sol ; il faudrait alors placer l'équerre 

sesavantaccs. sur un trépied, ce qui complique singulièrement sa manœuvre; aussi, à moins 

que l'on n'ait à sa disposition une équerre à prismes, vaut-il mieux, dans ce 

cas, employer le procédé de la décomposition en triangles. 

On rattache les points principaux du détail aux côtés du canevas par des 
triangles dont on mesure les trois côtés, comme nous le dirons au paragraphe 5 , 
traitant du lever au mètre. 

3* Bayonnement, 

Procédé Quelquefois on se place au centre (fig. ai) de la surface dont on veut 

^" lever les contours, et, avec un instrument ^[oniométrique , on mesure les angles 
que font entre elles les directions aboutissant à tous les sommets A , B , C , D , E 
du contour polygonal. On mesure, de plus, la longueur de tous ces rayons, 
et on a ainsi, par rayonnement, les éléments nécessaires pour construire le po- 
lygone que l'on considère. Pour vérification on mesure, en outre, tous les côtés 
de ce polygone. 

Lentear Ce procédé est très*long et demande un très-grand nombre d'opérations, 

^ p«>«^^- mesures d'angles ou de longueurs. Aussi ne convient-il que pour les petites 
surfaces, comme une cour intérieure. 

&* Demt-ckeminemeni. 

Procédé Quand la ligne polygonale à lever s'y prête, on peut opérer d'une manière 

cheminement. P^^® simple. Soit à lever la ligne brisée ABCDEF (fig. a a), dont les extré- 

Son usage, mités A et F sont déjà déterminées. On se place en A et on y mesure les 

angles formés par les directions aboutissant aux points intermédiaires avec 

la ligne AF; puis on mesure successivement chacun des éléments AB, BG, 

CD, de la ligne polygonale. C'est ce qu'on appelle opérer par demi-chemir- 

nemenU 

Il est évident que l'on possède alors les éléments nécessaires pour construire 
une figure ah€def{^^. a3), semblable à celle du terrain, chaque point tel que 
i se trouvant déterminé par l'intersection d'une direction ad et d'un arc de 
cercle décrit, du point précédent c comme centre, avec un rayon égal a la Ion* 
gueur cd du côté qui les joint. 
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Gomme vérification, on devra, par la construction faite à partir du point a, savériacaUQu. 
retomber sur le point/ déjà placé sur le pian. 

Mais ce procédé présente deux dangers sur lesquels il est bon d'appeler Dangers 
l'attention : ^"'^* P*^"^' 

i" Il peut arriver que Tun des rayons visuels ac (fig. si) soit à peu près 
perpendiculaire au côté bc du polygone ; il y aura alors indétermination dans 
la position du point c et, par suite, dans celle de tous les points suivants, 
parce que Tare de cercle décrit du point b comme centre, avec bc pour rayon, 
devant être tangent à la direction ac , semblera se confondre avec elle sur une 
longueur plus ou moins grande ce'; on pourra donc obtenir dans la construc- 
tion soit la ligne cdef^ soit ia ligne c'dfe'f ou toutes les positions intermédiaires. 

â^ On peut commettre sur un angle mesuré en A une faute grossière don- 
nant la direction ad\ par exemple ( fig. a 5 ) , au lieu de la véritable direction 
oJ, sans qu'on en soit averti par la fermeture; il suffit pour cela que les deux 
points d et d' soient à peu près symétriquement placés par rapport à ce^ car 
alors les points suivants ne seront pas sensiblement déplacés; on retombera 
donc à peu près sur le point y* déjà connu, et cette faute grossière, commise 
sur le point d^ passera inaperçue. 



11 résulte de ces deux observations que le procédé de demi-cheminement Son emploi 

• doit être 
assez restreint. 



ne doit être employé qu'avec la plus grande réserve, et seulement pour des ^^^^^^ 



lignes polygonales très-tendues. 

S 5. LbVSR au HàTBE. 

Pour le lever d'un canevas peu étendu, on peut se passer d'instrument go* Lever 
niométrique et déterminer les angles au moyen de triangles auxiliaires dont **'""* canevas 

_ , . . peu élendii. 

on mesure les trois cAtés. C'est ce qui constitue le lever au mètre, parce que 
tout se borne à des mesures de longueur. 

Quand on veut, par exemple, déterminer un angle BAC par les méthodes usage 
du lever au mètre (fig. a 6 ) , on mesure sur les côtés deux longueurs AB' et ^" ^®**^'" 

1 -11- mr^f r\ t ' - • i au mètre. 

AL égaies ou mégalos, et aussi la distance B C . On obtient ainsi un triangle 
B'AC dans lequel les trois côtés sont connus et qu'il est facile de construire. 
Si l'intérieur de l'angle BAC n'est pas libre , on détermine soit l'angle op- 
posé au sommet par le triangle B^AGi , soit l'un des angles adjacents par lés 
triangles B'AC^ ou BjAC'. 

Pour construire l'angle BAC sur la direction ab connue, il ne faudra pas se Préiautioos 
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sar 
le papier. 



que nécessite contenter, en général, de rapporter le triangle B'AC en Vaé à l'échelle du 
a coostnietiou j^ggjjj ç^^^^ ^^ faisant celte construction, et sans parler même des erreurs de 

mesures faites sur le terrain, nous commettrons forcément des inexactitudes, 
et il en résultera sur la position du point c' un déplacement de o"""*, i au moins 
et peut-être même o^^ia , qui se traduira par une erreur correspondante dans 
la valeur de l'angle ; or, si le point c que nous avons à placer sur la direction 
ainsi obtenue se trouve au delà du point (/, le déplacement à craindre, allant en 
croissant proportionnellement à la distance au point a , pourrait atteindre i ou 
Q millimètres pour oc = i o fois ac\ erreur tout à fait inacceptable. 

Il faudra donc, au contraire, construire un triangle Va(? avec des côtés cinq 
ou dix fois plus grands que ceux du triangle 6W, et tels surtout que le point 
c^ se trouve au delà du point c que l'on veut mettre en place; car alors l'erreur 
qui affectera la position de ce point c sera moindre que celle du point c' lui- 
même, et par conséquent, en général, tout à fait inappréciable. 

11 faut aussi , bien entendu , que les deux arcs de cercle dont l'intersection 
détermine le point i? ne se coupent pas sous un angle trop aigu ; autrement il 
y aurait trop d'incertitude sur la position du sommet du triangle. 

Si donc l'angle BAC est très-obtus , auquel cas l'intersection serait trop in- 
décise, et si l'on ne peut pas déterminer l'un des angles adjacents, qui, natu- 
rellement, seraient aigus (fig. 97), on décompose l'angle BAC en deux autres, 
que l'on détermine et que l'on construit successivement par les triangles B'AD' 
et D'AC. 

Longoeun II importe aussi de savoir si l'on a intérêt à mesurer les côtés de ces triangles 

'^V^r"^"^"* plus ou moins longs sur le terrain. Or, quelque soin que l'on prenne, les 

aox câtés points B' et G' du terrain ne sont pas rigoureusement sur l'alignement des 

des triangles Jg^^ ^^^^g j^ l'angle, et los lougucurs mesurées AB', AC et B'C ne sont pas 

sur le terrain. . t\ • i i» • • j 

rigoureusement exactes. Pour restremdre 1 erreur que ces mexactitudes cause- 
ront sur l'angle A, il faut prendre AB' et AC aussi grands que possible, tendre 
des cordeaux dans les alignements AB et AC et mesurer AB', AC et B'C avec 
des quintuples mètres. 

Malgré ces précautions minutieuses, si, après avoir effacé la trace des opé- 
rations sur le terrain, on voulait y construire le point C en se servant d'arcs 
de cercles décrits des points A et B' comme centres, avec les longueurs AC et 
B'C pour rayons, on conçoit que le point C obtenu pourrait bien s'écarter de 

9 centimètres au moins de la ligne AC. La quantité -jj^ représentera donc 

le maximum de l'erreur possible sur la valeur de l'angle BAC. Pour que ie 



Cas 
d'un angle 
très-obtus. 
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dëplacement causé par cette erreur angulaire sur la position graphique du 
point c n*excède pas o"",! , il faudra que l'on ait: 

o^^oa o"",i 

"ÂC ôc"' 

ac étant la grandeur qui représente AG sur le dessin. On conclura de là , pour 
chaque longueur de ac, la plus petite longueur que l'on devra donner à AC. 

Par exemple , pour ac^= 0", 1 , on devrait avoir AC = — '- — X 0", 1 = a mètres. 

Le lever au mètre est excellent pour des levers peu étendus de massifs de bâ- g«b 
timents, d'ouvrages d'art qui doivent être rapportés aux échelles àe -^ ^5^- '^"'^ Î!!^?* 
On l'emploie encore dans les levers de bâtiments et de machines. Dans ces convieot. 
derniers cas, pour peu que l'objet à lever soit compliqué, on doit toujours 
commencer par la détermination d'un canevas, dont les côtés sont donnés soit 
par les faces des murs, soit par les côtés ou les axes du bâti ou des divers 
organes de la machine. Ce canevas assure l'exactitude de l'ensemble et facilite 
singulièrement le lever et la construction des détails. 
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CHAPITRE VL 

BOUSSOLE (pL. VI ). 



S 1*'. Son PBmciPi kt son usacb. 

Propriétés Une aiguille aimantée, suspendue librement par son centre de gravité, 
de raiguiiie prend une position d'équilibre, à laquelle elle revient toujours, après un cer- 
tain nombre d'oscillations, quand on l'en écarte. Le plan vertical passant par 
Méridien Cette direction se nomme le méridien magnétique, et l'angle que ce plan fait avec 
magnétique, j^ méridien vrai du lieu est ce qu'on appelle la décUnaiean de VaiemUe ai- 
maniée. Elle est onentale ou occidentale, suivant que la pointe nord de 1 ai- 
guille (celle qui est bleue) se trouve à l'est ou à l'ouest du méridien vrai. 

JncHoaifloD. Dans la position d'équilibre de l'aiguille aimantée , l'une des pointes plonge 
en outre au-dessous de l'horizon d'un certain angle, que l'on nomme Vincli- 
naison de l'aiguille aimantée; dans nos climats, c'est la pointe nord qui plonge 
au-dessous de l'horizon. Pour l'usage de la boussole, on détruit cette incli- 
naison en suspendant l'aiguille par un point plus élevé que son centre de gra- 
vité et en diminuant le poids de la pointe qui tend à plonger, de telle sorte 

Méridienne que l'aiguiUe reste horizontale. Sa direction est alors celle de la méridienne 

magnétique, niognétique. 

La direction de la méridienne magnétique n'est pas absolument invariable, 
mais l'expérience prouve que, dans nos latitudes, la déclinaison de l'aiguille 
aimantée n'est soumise qu'à des variations assez faibles, soit dans un même 
lieu pendant plusieurs mois consécutifs, soit lorsqu'on se transporte sur les 
différents points d'un terrain de quelques kilomètres carrés. Nous étudierons 
plus loin l'influence de ces diverses causes déviatrices, et, pour le moment, 
nous admettrons que, dans les conditions de temps et de lieu indiquées ci- 
dessus, l'aiguille aimantée reste sensiblement parallèle à elle-même. C'est pré- 
cisément sur la permanence de cette direction qu'est fondé l'emploi de la 
boussole dans les opérations topographiques. 

ÉiémentB Concevons, en effet, un limbe divisé en degrés ou en grades, au centre 
deiaboQMoie. duquel est uu pivot en acier sur lequel repose, à l'aide d'une chape, une ai- 
guille aimantée d'une longueur un peu moindre que le diamètre du limbe; le 
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tout est enfermé dans une botte carrée portant, au centre de sa face inférieure, 
un axe de rotation que Ton peut rendre vertical au moyen d'un genou à co^ 
quiUeê, dont la douille peut être fixée sur un trépied; enfin, sur le c6té de 
cette boite, parallèle au diamètre o*-300^ du limbe, est fixé un viseur ou 
une Junette tournant autour d'un axe qui est horizontal quand celui de la 
Lotte est lui-même vertical, de telle sorte que la ligne de visée décrit alors un 
plan vertical parallèle au diamètre 0^-900*. 

Tels sont, d'une manière succincte, les éléments qui constituent la bouuoîe 
topographique, 

La verticalité de l'axe de l'instrument s'estime souvent à vue, ou plutôt se 
conclut de Thorizontalité du limbe , conclue elle-même des oscillations de l'ai- 
guille, laquelle, étant supposée équilibrée, doit affleurer constamment le 
limbe dans le mouvement de rotation qu'on donne à l'instrument autour de 
son axe. Mars il est plus avantageux de se servir des indications d'un niveau 
sphérique fixé sur la boussole, et dont on doit amener la bulle au milieu du 
petit cercle gravé sur la partie supérieure du verre. 

On conçoit qu'avec un pareil instrument on puisse mesurer les angles des Emploi 
côtés d'un canevas soit entre eux , soit plutôt avec la direction , supposée fixe , ^® '* boussole 
du méridien magnétique. la mesare 

En effet, si, le viseur étant à droite de la boussole, nous le dirigeons de <*««an^«»- 
telle sorte que l'aiguille corresponde au diamètre o'-qoo^ du limbe, c'est que 
nous visons alors dans le plan même du méridien magnétique (fig. 1). Si, 
maintenant, nous faisons tourner l'instrument de manière que la ligne de visée 
fasse avec ce méridien un certain angle de 20% 4o', . . . vers la gauche, le 
diamètre o'-qoo', qui est parallèle au viseur, aura tourné précisément du 
même angle, et, l'aiguille aimantée étant restée fixe, nous lirons en regard 
de la pointe nord l'angle dont l'instrument aura tourné (fig. s), et cela de 
o"-/ioo*. 

Les angles ainsi obtenus ,pour les différentes directions visées sont ce qu'on Onentements 
appelle les orientemenia vMgnitiques de ces directions, et ils se comptent de ™«»°^'»*i"«'- 
o*-4oo', en partant du nord et passant par l'ouest, le sud et l'est (fig. 3); 
cela résulte du sens de la chiffraison du limbe. 

Dans ce qui précède, nous faisons abstraction des causes déviatrices qui 
peuvent influer sur l'aiguille aimantée aussi bien que des défauts que peut 
présenter l'instrument; nous allons, en effet, supposer d'abord la boussole bien 
exécutée et indiquer les précautions qu'exige son emploi. 
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Vtsenr à droite. 



Viseur 
à gauche. 



Manière 

défaire 

la lecture 

des auglcs. 



Pour mesurer rorientement magnétique d'un côté du canevas AB (fig. a), 
on place Taxe de rinstrument dans la verticale du point A, marqué sur le sol 
par un piquet, ce dont on juge soit avec un fil à plomb, soit, ce qui est suffi- 
sant, en laissant tomber librement une petite pierre de dessous le centre du 
trépied; on cale Finstrument, c'est-à-dire que l'on rend son axe vertical à 
l'aide du mouvement du genou, et l'on vise le point B en tenant la lunette 
ou le viseur à la droite de la boussole. L'angle n, lu sur le limbe en regard 
de la pointe nord, donne la valeur de l'orientement cherché. 

Au lieu de tenir le viseur à droite, comme nous l'avons supposé, on aurait 
pu le tenir à la gauche de l'instrument. Alors, pour la visée dans le méridien 
magnétique (fig. â), la pointe sud aurait indiqué zéro et la pointe nord âoo^ 
Les valeurs des orientements -iraient d'ailleurs en augmentant par la rotation 
de la boussole de droite à gauche, comme tout à l'heure. Les lectures sur la 
pointe sud donneraient donc, dans ce cas, les véritables orienlements comptés 
à partir du nord, et les lectures sur la pointe nord (fig. 5) différeraient alors 
des véritables orientements de âoo% soit en plus, soit en moins, suivant la 
valeur de l'orientement, en supposant du moins que l'aiguille est bien tou- 
jours un diamètre du limbe divisé, ce que nous apprendrons plus loin à cons- 
tater. 

Disons tout de suite que, dans les opérations ordinaires, on tient le viseur 
à droite, et que d'ailleurs on est convenu, que le viseur soit à droite ou c\ 
gauche, de faire toujours les lectures en regard de la pointe nord de l'aiguille, 
sauf à faire, s'il y a lieu, la correction de aoo". Outre qu'on serait exposé à 
se tromper en lisant les angles tantôt sur une pointe, tantôt sur l'autre, puis- 
qu'on pourrait oublier quels sont, parmi tous les angles inscrits, ceux que l'on 
doit corriger de qoo*, il résulte de divers défauts que peut présenter l'instru- 
ment, et que nous étudierons plus loin, que les orientements lus ainsi indiffé- 
remment sur les pointes et corrigés au besoin de âoo" donneraient des ré- 
sultats qui ne seraient pas concordants. Il vaut donc mieux, pour la facilité 
comme pour l'exactitude des opérations, lire toujours les angles sur la pointe 
nord. 

Pour éviter les fautes dans cette lecture, l'opérateur doit se placer dans le 
plan vertical qui passe par l'axe de l'aiguille , de telle sorte que la pointe sud 
soit de son côté; dans cette position, il lit la chiffraison dans le sens où elle 
est écrite, et il voit les nombres croître dans l'ordre habituel, c'est-à-dire en 
allant de sa gauche à sa droite (fig. 6). Si l'opérateur se plaçait en sens in- 
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verse, il verrait les chiffres à l'envers (fig. 7), el si l'aiguille était voisine d'un 
trait chiffré, par exemple si elle marquait 128% tout près de i3o% l'opéra- 
teur serait très-exposé à lire 182% parce que, si sa vue ne se portait pas sur 
le chiffre tâo, il supposerait que les chiffres vont en croissant de sa gauche 
vers sa droite, comme c'est l'habitude. Cette faute est assez fréquente pour 
qu'il ait paru utile d'attirer l'attention sur elle. 

En outre, si l'opérateur prend ainsi l'habitude de se placer toujours de la 
même manière pour faire les lectures, le fer qu'il peut porter sur lui agit tou- 
jours de la même manière et par conséquent sera sans influence sur les orien- 
tements relatifs. Il va sans dire, du reste, que l'on doit éviter les causes de 
déviation qui pourraient tenir à la présence accidentelle d'une pièce de fer, 
un canif, par exemple, que l'on tiendrait à la main au moment d'une lecture; 
il faut aussi éviter l'emploi des pince-nez en acier. 

En opérant avec la boussole, comme nous venons de l'indiquer, nous n'avons 
pas égard à Vexcentricité du plan de visée par rapport à la verticale du point A, 
sur laquelle nous avons établi le centre de l'instrument. Il résulte de ce dé- 
faut, inhérent à la construction même de la boussole, que nous avons mesuré 
en réalité l'angle BDN==oAN, orientement de DB, au lieu de l'angle BAN, 
orientement cherché de AB (fig. 8). La différence ABD entre ces deux angles, 
différence qui n'est autre chose que l'angle sous-tendu par l'excentricité du vi- 
seur h une distance égale à la longueur du côté considéré, est souvent négli- 
geable dans la pratique; mais, si l'on doit y avoir égard, on peut opérer de 
deux manières : 



Infliirnce 

de 

rexcentricité 

du viseur. 



excentrique. 



1* On fait placer le jalon que l'on vise en 6, à une distance de B égale h Moyens 
l'excentricité Aa du viseur, distance qui peut être indiquée par un tasseau T ***®" comger 

* * les eiïets. 

i(%- 9) cloué sur le pied du jalon, ou bien on arme le jalon planté en B d'un jaion à laquet. 
petit voyant excentrique V (fig. 10), portant une bande noire sur fond blanc ^°y*°' 
ou blanche sur fond rouge, dont l'axe est précisément à une distance de l'axe 
du jalon égale à l'excentricité du viseur; c'est alors sur l'axe de cette bande 
que Ton doit viser. Dans ces deux cas, on mesure l'orientement de la ligne ah 
parallèle à AB. 

a*" Après avoir fait une première visée sur le jalon B (fig. 8), en tenant la visées àdroiio 
lunette à droite suivant aB, on en fait une seconde en tenant la lunette à «^^ff""^*»*- 
gauche suivant a'B, et l'on prend la moyenne des deux lectures yatW sur la 
pointe nord, après avoir augmenté ou diminué la seconde de 200**; cette 
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moyenne donne l'orientement cherché de AB. En effet, la figure 8 montre suf- 
fisamment que les deux orîentements mesurés BDN et BGN sont l'un plus 
grand, l'autre plus petit que l'orientement de AB, des angles aBA et a'BA^ qui 
sont égaux entre eux. Donc la moyenne est exacte. 

Emploi La boussole donnant, comme nous venons de le voir, les orientements suc- 

e a oassoe ^gggjfg j^g différentes lignes visées, on conçoit facilement que l'on puisse ap- 

icsdiiTérenu pliquer cot instrument aux levers exécutés par les divers procédés de chemine- 

procédés meuj^ d'iutersoctions, de recoupements, de relèvement, de rayonnement, de 

de îcver. , , '^ •* 

demi-cheminement. 

Recoupemeoi H est à remarquer seulement qu'avec la boussole les deux procédés de re- 
et re ovemen . g^yp^m^n^ gj ^^ relèvement rentrent complètement dans le procédé d'inter- 
, sections et, par conséquent, qu'ils ont la même valeur que ce dernier au point 
de vue de l'exactitude. En effet, pour déterminer, par exemple, un point X par 
relèvement, à l'aide des trois points connus A, B, C (fig. j i ), on se place en 
X et on y mesure les orientements magnétiques XA, XB, XC. Or, les orientx»- 
ments que l'on aurait pris des points A, B, G, pour déterminer le point X par 
intersection, différeraient précisément des premiers de aoo'. Si donc, par les 
points a, i, c du plan (fig. 1 9), on construit les orientements inverses, c'est-à- 
dire les orientements mesurés en X modifiés de âoo% on aura trois lignes qui 
devront se couper en un même point a?, représentation graphique de X. 

Nous étudierons plus loin les avantages et les inconvénients de la boussole 
avec les divers procédés de lever. 

S a. Causes BXTiRiBURBS qui agissent sur l'aigdillb aihahtéb. 

La déclinaison Nous avous supposé , dans tout ce qui précède , que la déclinaison de l'ai- 
de raigaiiio gnïih aimantée était constante; mais, en réalité, il n'en est rien. Elle varie 

aimantée 

n*e8i d'abord quand on se transporte d'un lieu dans un autre; mais l'expérience 
pas constante, prouve que Cette variation ne peut pas avoir d'influence dans les limites d'un 
lever ordinaire de plusieurs kilomètres de côté, car, en France par exemple, 
la déclinaison ne varie guère que d'un demi-degré par degré de longitude , dont 
l'étendue est de i5 lieues environ; la variation n'est donc que de a' à peu 
près par lieue carrée. 

La déclinaison de l'aiguille aimantée est soumise en outre à des variations 
périodiques de deux sortes : l'une est la variation diurne, qui se fait sentir chaque 
jour pendant la durée de la présence du soleil sur l'horizon, et dont l'ampH- 
tude est peu considérable; l'autre est la variation séculaire, qui ne se fait sentir 
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qu'à la longue, mais qui amène des changements très-considérables dans la 
position du méridien magnétique, puisqu'elle le fait osciller de part et d'autre 
du méridien terrestre. 

En ce qui concerne la variation séculaire, il résulte d'observations faites à 
Paris depuis i58o, époque à laquelle la déclinaison était orientale, et de 
ii'^So', qu'elle a diminué à partir de cette époque jusqu'en i663, moment 
où elle a été nulle; puisqu'elle a augmenté progressivement, vers l'ouest cette 
fois, jusqu'en iSso, époque à laquelle elle a atteint son maximum d'ampli- 
tude vers l'ouest, sâ^So' environ, et que, depuis cette date, elle a pris un 
mouvement rétrograde vers l'orient. Elle est actuellement, en 1876, et à Fon- 
tainebleau \ de 1 7* 3o' ou 1 9* 4o^ environ , et toujours occidentale. En résumé , 
nous pouvons conclure des observations faites jusqu'ici que la variation an- 
nuelle atteint à peine 7^8 minutes sexagésimales en moyenne, mais elle est 
loin d'être régulière, car, parfois, elle est de près d'un demi-degré, tandis 
qu'elle n'est souvent que de s ou 3 minutes. Il résulte de là que cette cause 
d'erreur, qui serait tout à fait négligeable pour un lever ordinaire de peu de 
durée, cesse de l'être pour un lever qui devrait durer plusieurs mois ; aussi , 
dans ce cas, est-il nécessaire de décliner la boussole à peu près tous les mois. 
Nous verrons plus tard en quoi consiste cette opération. 

Quant à la variation diurne, elle est la plus importante et peut avoir de 
l'influence sur l'exactitude des levers ordinaires, parce quelle peut aller à 
âo minutes et plus entre 7 ou 8 heures du matin, heure du minimum, et 
1 heure du soir, heure du maximum. Voici, du reste, comment elle se pro- 
duit : au lever du soleil, l'aiguille aimantée se met en mouvement, et sa pointe 
nord marche à l'ouest jusque vers 1 heure de l'après-midi, moment où elle 
atteint son maximum de déviation occidentale; puis, par un mouvement con- 
traire, elle revient vers l'orient jusqu'à 9 ou 10 heures du soir et reste à peu 
près immobile pendant toute la nuit. 

L'amplitude de la^^ariation diurne est l'angle que parcourt l'aiguille depuis 
la station du n^atin jusqu'au maximum de déviation occidentale; cet angle varie 
d'un jour à l'autre et est généralement plus grand en été qu'en hiver; de plus, 
il augmente à mesure qu'on s'approche du pôle et diminue vers l'équateur. 

Quoi qu'il en soit, cette déviation, qui n'est à certains jours que de 5 à 
6 minutes, peut atteindre â5 et 3o minutes et, par conséquent, elle est assez 



Varialion 
séculaire. 



Variation 
diurne. 



Moyen 

d*en atténuer 

les effets. 



' La dëctinaisoD de Taiguille aimantée est senaibleinent la même à Paris et à Fontainebleau. 
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considérable pour qu'on en tienne compte dans un lever, puisque les oriente- 
nients d'un même côté pris vers 7 heures du matin et vers 1 heure de l'après- 
midi pourraient différer de â5 à 3o minutes. Le seul moyen de se mettre à 
l'abri de cette cause d'erreur, c'est de s'astreindre à mesurer les orientements 
entre 1 1 heures du matin et 3 ou h heures de l'après-midi, c'est-à-dire 
pendant les heures de la journée oii, la variation étant voisine de son maxi- 
mum, la déclinaison reste à peu près constante. Dans cet intervalle, en effet, 
la variation n'est plus que de 3 ou & minutes et son influence est négligeable. 
On utilise les autres heures de la journée pour les autres opérations du lever. 

Periarbations La direction de l'aiguille aimantée est encore soumise à des perturbations 
acci en es. accidentelles, qui ont pour effet de la déranger brusquement de sa position 
d'équilibre ou, du moins, de troubler la régularité de ses variations diurnes. 
Entre toutes ces causes perturbatrices, l'aurore boréale parait la plus effi- 
cace et la plus infaillible; son action se fait sentir à de très-grandes distances, 
et il n'est pas rare que la boussole de l'Observatoire de Paris éprouve une dévia- 
tion subite, qui s'élève parfois a plus de 1 degré, sans qu'on en puisse décou- 
vrir la cause; on apprend ensuite qu'au même instant les boussoles de Londres 
et de Saint-Pétersbourg ont éprouvé des mouvements analogues et que, dans 
les contrées du Nord, on a observé quelque brillante aurore boréale. 

Les tremblements de terre et les éruptions volcaniques paraissent agir sur 
l'aiguille aimantée, et quelquefois ces phénomènes la dérangent d'une manière 
permanente. 11 en est de même des orages, et quand la foudre tombe sur des 
corps aimantés ou seulement dans leur voisinage, elle change, détruit ou 
renverse leur magnétisme. 

Déviations Mais nous n'avons pas à nous préoccuper de ces déviations tout à fait acci- 
locales. dentelles, dont on sera généralement prévenu d'une manière ou d'une autre; 
il suffisait d'en signaler l'existence possible. Les influences locales ont pour 
nous beaucoup plus d'importance. En effet, lorsque l'instrument se trouve daas 
le voisinage de masses de fer, cachées ou même apparentes, mais auxquelles 
on ne fait pas attention, l'aiguille peut être déviée de sa véritable position 
d'équilibre d'une quantité quelquefois très-considérable. 

Moyen Quand on opère par cheminement on constate ces fautes, en prenant tou- 

® jours, pour chaque direction AB (fig. 8), non-seulement Vorientement direct, en 

Oneniement visaut de A sur B, mais encore Vorientement inverse, en visant de B sur A. Dans 

direct jgg jçyj^ observations , on tient la lunette à droite de l'instrument et on fait 

inverse. '^s Iccturos sur la pointo nord de l'aiguille. 
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Sî l'instrument est bon et s'il a été mis en station exactement au-dessus des 
points A et B, les deux angles doivent différer dts âoo°, et cela lors même 
qu'on n'aurait pas ou égard à l'excentricité de la lunette, car les deux lignes 
de visée oB et 6'A (fig. 8) sont parallèles. Cette double observation fournit, en 
outre, pour les lectures, une vériBcation très-sûre, et laisse difficilement une 
faute passer inaperçue. Enfin, comme nous le verrons plus loin, en prenant 
la moyenne des orientements direct et inverse, on a l'avantage de compenser 
les erreurs principales provenant des défauts de construction ou de rectifica- 
tion de l'instrument. 

En réalité, donc, lorsqu'on fait cette double visée, on trouve entre les deux 
lectures une dis(!ordance résultant soit des défauts de l'instrument, soit aussi 
des inexactitudes inévitables des opérations. Ces dernières comprennent : i"" l'er- 
reur de pointé, qui, avec une lunette, n'est que d'une fraction de minute cen- 
tésimale, mais qui, avec un viseur, peut sous-tendre ^ de millimètre dans un 
cercle de rayon égal à la longueur du viseur, ce qui correspond à une valeur pos- 
sible de 3 ou II minutes pour une boussole de dimensions ordinaires; q"^ Terreur 
de lecture, qui, suivant la perfection de l'instrument et l'habileté de l'opérateur, 
peut varier de 5 à lo minutes; 3"^ l'erreur de mise en station, tenant à ce que 
l'axe de la boussole n'est pas rigoureusement dans la verticale du point de 
station A, mais bien en a (fig. 1 3), et de ce que le point du jalon visé est 
en b au lieu d'être dans la verticale de B , de sorte que l'on mesure l'orien- 
tement de ab et non celui de AB. En admettant 3 centimètres pour la somme 
des écarts Aa+B6, l'erreur à craindre serait l'angle dont le sinus est 

— fg"> ce qui nous fournit le tableau suivant : 

PourAB= 100" 5o" 4o" ao" io~ 5" 

e= a* h' 5' lo' ao* 38* 

. On voit d'après cela qu'avec une bonne boussole à lunette, et pour des côlés 
plus grands que 5o mètres, la somme des erreurs à craindre, par suite des 
inexactitudes inévitables des opérations, dépassera rarement une dizaine de mi- 
nutes centésimales, mais que, pour des côtés plus courts, l'erreur admissible 
pourra dépasser considérablement ce chiffre. 

En nous mettant donc dans de bonnes conditions moyennes, nous admet- 
trons que le désaccord entre les orientements direct et inverse d'un même côté ne 
devra pas dépasser i5 à so minutes centésimales, de manière à tenir compte 
aussi des défauts de l'instrument, défauts que nous apprendrons plus loin à 
constater et à rectifier. Il importe d'ailleurs que le désaccord admissible no 
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soît pas Irop considérable, sans quoi il pourrait masquer des fautes assez 
grossières, et, par suite, on doit toujours avoir soin d'opérer avec un ins- 
trument sensiblement rectifié. 

Manière Supposous alors que, dans un cheminement ABCD (fig* i/i), après 

e corriger ^^^^^ trouvé uu accord couveuable sur un certain nombre de côtés, nous cons^ 
desdéviaUoos tatious, en faisant la station G, une discordance inadmissible entre les orien* 
)ocaief<. tements direct et inverse du c6té BC. Il faut d'abord recommencer la station 
B , pour s'assurer qu'il n'y a pas eu de faute commise ; et si le désaccord per- 
siste, il accuse probablement une déviation locale de l'aiguille aimantée au 
point G. Pour que cette probabilité se change en certitude , il faut continuer 
les opérations, et s'il n'existe de cause déviatrice qu'en un seul point, ce que 
l'on doit toujours chercher à obtenir, en choisissant convenablement les sta- 
tions, on devra constater un désaccord analogue sur les orientements direct et 
inverse du côté GD. Gar la cause déviatrice en G , donnant à l'aiguille aimantée 
la direction GN' au lieu de GN, l'orientement inverse de GB et l'orientement 
direct de GD seront affectés de la même manière, c'est-à-dire tous les deux 
diminués ou augmentés du même angle N'GN. G'est à l'égalité ou à la presque 
égalité de ces discordances, en même temps qu'à l'accord suffisant des orien- 
tements directs et inverses des deux côtés adjacents à BG et GD, que l'on recon- 
naîtra que la déviation n'a lieu qu'en G. On obtiendra alors les véritables 
orientements en G, en augmentant ou en diminuant les deux angles qui y ont 
été observés de la moyenne des erreurs constatées sur les deux côtés BG et GD qui 
y aboutissent. 

Si l'on ne pouvait pas éviter d'avoir des déviations locales à plusieurs sta- 
tions consécutives, ce dont on serait averti, parce que les orientements directs 
et inverses présenteraient des désaccords variables d'un côté au suivant, la 
correction pourrait encore se faire, quoique d'une manière un peu moins 
simple. En effet, quelle que soit la déviation subie par l'aiguille aimantée en 
un point tel que G (fig. i&), la différence des deux orientements GB et GD, 
mesurés en ce point, n'en donne pas moins la valeur de langle formé par ces 
deux côtés, à part, bien entendu, les erreurs tenant aux défauts de l'instru- 
ment et aux inexactitudes inévitables des opérations. A l'aide des angles ainsi 
obtenus par différence, on peut, en fonction de l'orientement moyen du côté 
AB, non entaché d'erreur, calculer de proche en proche les orientements suc- 
cessifs des autres côtés, jusqu'à ce qu'on arrive à un côté EF, dont les oriente- 
ments direct et inverse ne présentent plus de discordance. On arrivera natu- 
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rellement, par ce calcul, à un orientemeni de EF qui diffërera plus ou moins 
de l'orientement moyen résultant des observations ; cette différence sera ré- 
partie sur tous les angles douteux, et nous aurons ainsi compensé les erreurs 
tenant aux incertitudes des observations. 



Les déviations locales tiennent à ce que chaque barre de fer doux prend. Causes 

s dévtatii 
locales. 



sous rinfluence du globe, une aimantation temporaire d'autant plus puissante ^ «^"^^ons 

que sa direction est plus voisine de celle de Taiguille d'inclinaison. Un barreau 

de fer agit donc sur l'aiguille aimantée comme un véritable aimant; les pôles 

de même nom se repoussent, et les pôles de noms contraires s'attirent, de sorte 

que l'aiguille n'est déviée de sa direction que par la différence d'action des 

deux pôles du barreau. ^ 

Il est facile de comprendre, d'après cela, pourquoi une voie de fer continue 
n'a plus d'action sur une boussole à une dislance de /i ou 5 mètres, tandis 
qu'une grille verticale agit encore à 3o mètres et plus sur une boussole située 
à hauteur de son pied. Dans le chemin de fer, en effet, les pôles des extrémités 
contigués des rails sont de noms contraires, et leurs actions tendent par consé- 
quent à se détruire; dans la grille verticale, au contraire, tous les pôles nord 
situés à la partie inférieure des fuseaux sont beaucoup plus près de la bous- 
sole que les pôles sud situés h la partie supérieure, et ont, par conséquent, 
beaucoup plus d'action sur l'aiguille. 

i 

Mais ce qu'il y a de plus à craindre encore, c'est l'action de masses ferru- Terrains 
KÎneuses et magnétiques cachées dans l'intérieur du spl et dont U est souvent "'*snet»<i"«8i 

, , ^ , . leur aclion. 

ioapossible de soupçonner l'existence. La plupart des roches éruptives et vol- 
caniques contiennent, disséminées dans leur masse, des parcelles d'oxydule 
magnétique *de fer, qui ont quelquefois plus d'action sur l'aiguille aimantée 
qu'une masse compacte du même minerai. L'existence de ces terrains magné- 
tiques est encore plus fréquente qu'on ne pourrait le supposer : ainsi , sur les 
bords de la rivière d'Oust, dans le Morbihan, près de Bône en Algérie, à 
Sainte-Marie de Madagascar, il existe des terrains qui ont sur l'aiguille aimantée 
une action déviatrice de 7 degrés et plus, dans une étendue de 1 ou â kilo- 
mètres. Dans des cas pareils, il faut renoncer d'une manière absolue à l'emploi 
de la boussole pour faire des levers. 

Pour reconnaître si l'on se trouve sur un terrain de cette nature, ce que Manière 
Ton peut d'abord soupçonner par les désaccords notables trouvés sur les orien- , ^ ,^ 

t ^ *' ^ ^ les reconnaître. 

temenls directs et inverses d'un grand nombre de côtés , on jalonne plusieurs 



\ 



de 
l'iiidiriaison. 
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lignes droites traversant tout le terrain à lever, et, ia boussole étant portée 
en différents points de ces droites, on en mesure les orientements entre midi 
et s heures, de manière à se mettre à Tabri des erreurs provenant de ia varia- 
tion diurne. Si les angles observés dans la même heure, en opérant très-vite 
sur une de ces droites, diffèrent d'une quantité notable, c'est que le terrain est 
magnétique, et la boussole ne peut pas servir pour y faire des levers. 

Variation Quant à l'inclinaisou de l'aiguille aimantée, elle est également soumise à des 
variations, qui ont pour effet de détruire l'horizontalité de l'aiguille en équi- 
libre sur son pivot. Ces variations n*ont pour nous qu'une importance tout k 
fait secondaire : car il suffira, pour rétablir l'équilibre, de donner quelques 
coups de lime à la pointe qui plonge, ou d'ajouter un léger contre-poids à la 
pointe la plus haute. 

Le même effet pourrait provenir de ce que l'aiguille aurait perdu de son 
magnétisme ; on y remédierait de la même manière. 

S 3. VÉaiFICATlOIVS ET RBOTIPIGATIONS D'DNB B0DS80LE. 

CondiUoos Nous avons appris , jusqu'ici , l'usage d'une boussole supposée bien construite , 
. **"* ,. et nous avons étudié les principales précautions qu'exige son emploi, eu égard 

uno boaisoie. surtout aux causes extérieures qui peuvent agir sur l'aiguille aimantée. Nous 
allons examiner maintenant à quels caractères nous pourrons reconnaître 
qu'une boussole est bien faite. 

Les défauts qui peuvent affecter une boussole sont très-nombreux. L'opéra- 
teur doit les étudier pour savoir négliger ceux qui n'influent pas sur l'exacti- 
tude d'un lever, pour corriger les autres ou, au moins, les compenser par le 
mode d'observation. Nous allons les examiner à ces divers points de vue et dans 
l'ordre des vérifications que l'on doit faire subir h l'instrument avant de s'en 
servir. 

Niveau Nous avous dit que l'instrument porte un petit niveau à bulle d'air pour 

«pWnque. permettre de rendre son axe de rotation vertical. C'est une petite botte circu- 
laire en cuivre, fermée hermétiquement à sa partie supérieure par un verre 
serti sur le cuivre (fig. i5) et dont la capacité intérieure est remplie d'alcool, 
sauf une petite bulle formée d'air et de vapeur d'alcool mélangés. Le verre a 
été rodé intérieurement de manière à présenter la forme d'une calotte sphé- 
rique; alors la bulle tend à se placer toujours au point le plus haut de cette 
calotte sphérique, et le rayon de courbure correspondant au centre de la 
bulle est toujours vertical. Le niveau a été fixé sur la boUe de la boussole. 
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Je manière que ie plan tangent moyen à la courbure intérieure du verre soit 
bien exactement parallèle au dessous de la botte, ou mieux, si l'on veut, de 
manière que le rayon de courbure moyen soit parallèle à l'axe de l'instrument. 
Le point moyen de la calotte sphérique est d'ailleurs indiqué par un petit 
cercle gravé sur le verre. Si donc on agit sur le genou à coquilles de l'instru- 
ment jusqu'à ce que la bulle du niveau soit au milieu de ce petit cercle, le 
rayon de courbure moyen étant alors vertical, l'axe qui lui est parallèle est 
aussi vertical. C'est ce qu'on appelle caler l'instrument. 

Mais le niveau étant fixé sur la botte de la boussole à l'aide de vis qui peu- Vériaeation 
vent se déranger, et la boîte elle-même, qui est en bois, pouvant se déformer °^ j^'»*"»*»"" 

" ^ * ^ ^ * ^ ^ da niveau 

par les alternatives de sécheresse et d'humidité et par les variations de tem- sphérique. 
pérature, il est nécessaire de vérifier le parallélisme de l'axe et du rayon de 
courbure vertical du niveau. Pour cela, après avoir calé l'instrument, comme 
nous venons de le dire, on le retourne de 180 degrés autour de son axe, et, 
si la bulle se déplace, la quantité dont elle a marché indique le double du 
défaut de parallélisme. 

Pour le montrer, faisons une projection sur un plan vertical passant par la 
normale au centre du niveau et parallèle à l'axe de rotation de l'instrument 
(fig. 16). Si l'axe n'est pas vertical, mais s'il a une direction AX, après le re- 
tournement, le niveau M et le rayon de courbure NV auront pris, par rapport 
à cet axe, des positions NT et N'V symétriques des premières, de telle sorte 
que l'inclinaison de NT sur l'horizon, ou celle de N'V sur la verticale, sera le 
double du défaut de perpendicularité du niveau à l'axe ou de parallélisme du 
rayon de courbure moyen et de l'axe. On agira alors sur les vis du niveau 
pour ramener la bulle de la moitié de son déplacement, et le niveau N4' 
prendra la position AP perpendiculaire à l'axe AX, en même temps que le 
rayon de courbure N'V sera venu prendre la position N'V'j parallèle à AX. 
Puis on recommencera le calage de l'instrument, comme tout à l'heure, en se 
servanl du mouvement de genou, et on vérifiera de nouveau, en faisant un 
retournement de 180 degrés, si la rectification a été bien faite du premier 
coup, ce qui aura rarement lieu. Alors on corrigera encore le niveau de la 
moitié du déplacement constaté, et ainsi de suite jusqu'à satisfaction. 

Le niveau étant vérifié et rectifié, nous allons examiner d'abord les condi- 
tions que doit remplir l'aiguille de la boussole. 

i*" U aiguille doit être bien mobile sur son fivoL 



Cette condition est essentielle, car, autrement, l'aiguille pourrait s'ari^ter 



Conditions 

que 
doit remplir 

Taiguilip. 

Mobiiité. 
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en dehors de sa véritable position d'équilibre, et, par suite, les angles fournis 
par la boussole seraient erronés. Pour sVssurer qu'elle est satisfaite, on dévie 
l'aiguille tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, en approchant un morceau 
de fer, la pointe d'un canif, par exemple, d'une de ses extrémités, et il faut 
que l'aiguille revienne toujours exactement à la même position après un cer- 
tain nombre d'oscillations régulièrement décroissantes. Si, au contraire, elle 
s'arrêtait brusquement après deux ou trois oscillations d'une amplitude notable, 
c'est que la mobilité ne serait pas suffisante par suite de frottements anomaux 
de la chape sur le pivot. 

Le défaut de mobilité peut tenir, en effet, soit au défaut d'acuîté du pivot, 
dont la pointe aura été cassée ou seulement émoussée, soit à ce que la chape 
esipiqtiée, c'est-à-dire que sa surface intérieure, au lieu d'être polie, présente 
une ou plusieurs cavités dans lesquelles s'engage le pivot. On doit s'attacher, 
autant que possible, à éviter ces deux inconvénients, qui résultent ordinaire- 
ment des secousses imprimées à l'instrument dans le transport, et pour cela 
il faut avoir soin, toutes les fois que l'on change de station, de soulever l'ai- 
guille de dessus son pivot, en agissant sur le mécanisme disposé à cet effet; 
certains instruments perfectionnés possèdent même un système de bascule au- 
tomotrice qui soulève d'elle-même l'aiguille dès qu'on enlève la boussole pour 
changer de station. 

On constate , d'ailleurs , l'existence de ces deux défauts en regardant à l'aide 
d'une loupe, et on les corrige, le premier en affûtant le pivot, le second en 
changeant la chape piquée. 

Sensibilité. â* L'avilie dott être suffisamment sensible. 

Cette condition rentre un peu dans la précédente et donnerait lieu aux 
mêmes inconvénients, si elle n'était pas remplie. Un défaut de sensibilité indi- 
querait une aimantation insuffisante, que Ton constate en déviant, comme tout 
à l'heure, l'aiguille de sa position d'équilibre; il faut qu'elle fasse environ une 
trentaine d'oscillations par minute; sinon, il faudrait aimanter de nouveau 
l'aiguille, ce que l'on peut obtenir en frottant alternativement les deux pointes, 
depuis le milieu jusqu'à l'extrémité, avec les deux pôles d'un aimant en fer à 
cheval qui porte soo à 3oo grammes. 

Horizontalité ^^ Quond l'oxe de la boussole est vertical, le Umbe doit être horizontal. 
du limbe. Qu le reconnaît en examinant si, pendant la rotation de l'instrument autour 
de son axe , les pointes de l'aiguille restent toujours à la même distance du 
plan du limbe. Si l'écart devenait assez grand pour rendre les lectures dou- 
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teusesy il faudrait changer la direction de l'axe, par rapport au dessous de la 
botte. 

&"" nfaui que VaiguiUe toit bien éqmUirée, c'est-à-dire que , lorsque le limbe Aï^iiUe 
est horizontal , les deux pointes de l'aiguille doivent affleurer le limbe gradue , ^'^ ^ '^' 
ou mieux dépasser un peu son plan. 

On remplit cette condition en infléchissant les pointes de l'aiguille et en 
lestant la plus légère avec de la cire jaune ou de la cire à cacheter » ou bien 
encore en usant sur une meule la pointe la plus lourde. 

Les quatre'^eonditions que nous venons d'examiner sont essentielles pour 
obtenir de bons résultats avec la boussole , et il n'y a pas d'autre moyen pour 
y satisfaire que de corriger les défauts, s'ils existent, puisqu'on ne pourrait 
pas les compenser par le mode d'observation. Il n'en est plus de même des 
conditions suivantes: il serait souvent difficile, ou même quelquefois impos- 
sible, de corriger les défauts correspondants qu'on n'a même pas toujours le 
moyen de constater; mais,* ou bien ils produisent des erreurs constantes et, 
par suite, peuvent être négligés, ou bien on peut les compenser par le mode 
d'observation. 

5^ nfaut que la ligne des pâles magnétiques de ratguille ccUncide avec la ligne des coîncideoce 

On conçoit en effet que, si cette condition n'est pas remplie, comme c'est ci delà ligne 
la ligne des pôles qui s'oriente suivant le méridien magnétique, et comme on ^~ p"*"^' 
lit les angles sur la ligne des pointes, il en résultera sur les orientements une 
erreur; mais cette erreur sera constante et égale précisément à l'angle de ces 
deux Ugnes. Par suite, tous les côtés du canevas seront déviés du même ang^e 
et il n'y aura pas par conséquent de déformation , mais une simple désorien- 
lation générale, qui n'influera pas sur l'exactitude du lever; l'erreur résultant 
de ce défaut peut donc être négligée. 

On ne pourrait pas d'ailleurs constater l'existence de ce défaut à l'aide des 
retournements ordinaires de la boussole ; il faudrait , en effet , pouvoir retour- 
ner l'aiguille sens dessus dessous sur son pivot, de manière à faire prendre à 
la ligne des pôles deux positions symétriques par rapport à la ligne des pointes, 
ce qui exige que l'aiguille présente une disposition particulière, c'est-à-dire 
que la chape soit mobile dans l'ouverture pratiquée au centre de l'aiguille, 
comme cela a lieu pour certaines boussoles destinées à déterminer la décli- 
naison absolue de l'aiguiUe aimantée. 
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Rectitude 
de i'aiguille. 



Ccnlrage 
du pivot. 



6^ Il faut que raiguiUe 9ait bien droite, cest-^^dire que les deux, pointes soient 
dans un même plan vertical avec le pivot (fig. 1 8). 

Si cela n'a pas lieu, il est clair que les orientements lus sur la pointe 
nord seront erronés de Tangle que fait cette pointe avec la parallèle à la 
ligne des pointes menée par le pivot. Il s'agit donc ici d'une erreur du même 
genre que la précédente et que, par conséquent, on peut négliger au même 
titre. 

On constate la présence de ce défaut en faisant des lectures sur les deux 
pointes dans diverses orientations; la différence ne sera pas de soo* juste, 
mais le désaccord devra être constant, en supposant le pivot bien au centre du 
limbe, car alors la ligne qui joint les deux pointes, au lieu d'être un diamètre 
de la circonférence, sera une corde qui embrassera toujours le même arc sur 
le limbe. 

y"* Il faut que le pivot soit bien au centre du limbe ou dans la verticale de ce centre 
(fig. 19, s et 9 j). 

Si cela n'a pas lieu, l'orienlement lu sur la pointe nord sera encore er- 
roné, comme tout à l'heure, mais d'un angle essentiellement variable suivant 
l'orientation du côté que l'on considère. Il importe donc d'y avoir égard. 

On constate l'existence de ce défaut en faisant encore plusieurs lectures sur 
ies deux pointes, dans diverses orientations; ces lectures ne différeront pas <1«^ 
200% et le désaccord, cette fois, sera essentiellement variable, tantôt dans un 
sens, tantôt dans l'autre, puisque, dans le mouvement de rotation que l'on 
donne à l'instrument autour de son axe, le pivot décrira un cercle autour du 
centre du limbe. On peut, avec un peu d'industrie et d'adresse, corriger ce 
défaut de centrage en infléchissant avec une pince le pivot, dont la pointe seule 
est trempée; mais beaucoup d'opérateurs n'oseront pas entreprendre cette cor- 
rection, toujours un peu délicate, et devront se contenter de compenser l'erreur 
(jui en résulte, comme nous allons apprendre à le faire. 

Manière D'abord on compense les deux erreurs du défaut de centrage et du défaut 

de compenser jg rectitude de l'aiguille en prenant la moyenne des lectures faites sur les 

de rectitude doux poiutes, après avoir, bien entendu, corrigé de a 00" la lecture faite sur 

et de cenirape. la pointe sud. Imaginons, en effet, par le centre C (fig. 18 et 19), une aiguille 

idéale parallèle à la ligne des pointes p et p' de la véritable. Cette aiguille 

idéale donnerait des indications exactes. Mais, k cause du sens de la chiffrai- 

son, les lectures faites en p et p' sont affectées, relativement à ces indications, 

d'erreurs e égales et de signes contraires; donc leur moyenne est exacte. Ce 
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mode de compensation n'est employé qu'accidentellement, et en particulier 
dans certaine rectification de l'instrument , que nous verrons plus tard. 

Mais nous avons déjà dit que le défaut de rectitude de l'aiguille donne lieu Le défaui 

de rectitude 
est négligeable. 



h une erreur constante qui est sans influence sur l'exactitude d'un lever, et que ® '*®*^'**" ® 



l'on peut, par suite, négliger, pourvu qu on fasse toujours les lectures sur la pointe 
nord, et nous pouvons même nous rendre compte maintenant du danger qu'il 
y aurait à faire les lectures indifféremment sur l'une ou sur l'autre pointe, 
puisqu'on aurait ainsi des angles tantôt trop grands, tantôt trop petits. 

Les défauts de rectitude de l'aiguille et de coïncidence de la ligne des pôles Compensation 



da défaut 



avec la ligne des pointes étant donc négligés, comme produisant des erreurs 
constantes, on doit chercher seulement à compenser le défaut de centrage du 
pivot, ce que l'on fait, dans la pratique, de deux manières différentes : 

1 . On fait , en une même station , sur chaque côté , deux observations , en tenant visées à droiio 
alternativement la lunette à droite et à gauche, et on prend la moyenne des «t a gauche. 
angles lus sur la pointe nord, le second étant préalablement corrigé de 900**. 

En effet, lorsque la lunette est à droite (fig. s s), l'angle lu sur la pointe 
nord est 

Lorsque l'on fait tourner l'instrument pour viser de nouveau le même point, 

la lunette étant à gauche, on a fait juste une demi-révolution, si l'on élimine 

le défaut d'excentricité du viseur, et le pivot P est venu prendre, par rapport 

au centre C, une position symétrique P', de telle sorte que l'angle ^n est égal 

à pn. Par suite , l'angle lu sur la pointe nord dans cette seconde observation 

sera 

^'«=9 0o' + n — e. 

Donc, dans la moyenne, l'erreur disparait. 

s. On prend pour chaque côté l'orientement direct et l'orienteraent inverse, visées directe 
en tenant toujours la lunette à droite, et on en fait la moyenne, le second «^»"^«"«- 
orientement étant préalablement corrigé de 900'. 

En effet, dans ces deux opérations, le pivot P (fig. sS) prend encore des 
positions symétriques par rapport au centre G du limbe , et l'erreur disparait 
comme précédemment dans la moyenne. 

Le second procédé est celui qu'on emploiera lorsqu'on fera le lever d'un ca- 
nevas par cheminement, et le premier servira pour les intersections, les rayon- 
nements, etc. 
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igtAïié S*" Enfin, il faut $*as$urer que les Hvisionê du limbe êont bien égalesy ei surUnU 

^ li^°* 9^ ^ (2iWaef pièces de cuiore de l'instrument ne œnkennent pas de fer. 

ei absence Les erreurs à craindre proviendront surtout de la présence du fer dans cer- 

^^^^^ taines parties de l'instrument» car les machines qui servent à tracer les divi- 

rinstrumeDt ^ious sout trè&-précises ; mais il n'est pas rare, au contraire, que les boussoles 

du commerce contiennent des parcelles de fer, parce que les pièces en cuivre 

qui les composent sont obtenues, au moins en partie, par la fonte de rognures 

et de limailles de cuivre, qui contiennent presque toujours des particules 

d'acier provenant des limes. Or, ces parcelles de fer, réparties inégalement dans 

la boussole, peuvent produire sur Taiguille aimantée des déviations variables, 

qui, dans certains orientements, peuvent atteindre i ou s^, ou même plus. 

Une boussole qui présenterait cet inconvénient devrait être refusée ou, du 

moins, corrigée, s'il est possible, en changeant les pièces renfermant du fer, ce 

que l'on reconnaîtrait en les présentant toutes successivement à une aiguille 

aimantée très-sensible. C'est d'ailleurs là l'épreuve à laquelle le constructeur doit 

soumettre successivement toutes les pièces d'une boussole , avant de la monter. 

Manière Voici commeut on peut constater ce défaut : on installe la boussole au mi- 

de coDsiaicr JJg^ j'ujjg ^q^^ qq J^une plaine sensiblement horizontale , de manière à pou- 

ia présence .. , >i» /n t \ rt • i 

do fer VOIT visor toujoufs à peu près horizontalement (ng. a a). Un piquet marque la 
^"> station, et à ce piquet on attache une des extrémités d'un cordeau de se mètres; 

nne boossole. «i»*. 11*119* 

puis on fait marquer successivement en moyenne par les deux pomtes de 1 ai- 
guille 0% 30% lio\ 6o*. . . et ainsi de suite de ao* en 90% et on fait planter 
un jalon daps chacun de ces orientements, et à ao mètres de distance (lon- 
gueur du cordeau) du centre de l'instrument. En prenant la précaution de 
faire la lecture sur les deux pointes et de prendre la moyenne, on corrige le 
défaut de centrage du pivot. Tous les jalons étant placés- à la même distance 
de l'instrument, le défaut d'excentricité du viseur agit de la même manière 
sur tous les orientements, ainsi que l'erreur de pointé. Enfin, en visant hori- 
zontalement, on se met à l'abri des erreurs provenant des défauts que peut 
présenter le viseur, comme nous le verrons plus loin. 

On substitue alors bien exactement à la boussole un instrument goniomé- 
trique à lunette, permettant de mesurer les angles avec une grande précision, 
et on mesure tous les angles sous-tendus par deux jalons consécutifs; si l'on 
trouve des désaccords plus grands que 5 ou i o minutes avec les orientements 
donnés par la boussole, c'est qu'il y a du fer dans l'instrument, et il faut le 
rejeter ou, du moins, le démonter pour le vérifier pièce à pièce. 
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A défaut d'iastrument goniométrique, oa peut mesurer successivement 
tous les c6tés i-a, a-3, 3-&, etc., lesquels doivent former un polygone 
régulier. 

Telles sont les. conditions que doit remplir une boussole en ce qui concerne 
Taiguille aimantée; voyons maintenant celles que doit remplir le viseur. 

Quand l'axe de la boussole est vertical, l'axe optique de la lunette doit décrire un 
plan vertical etparaUile au diamètre o-soo'^ du limbe. 

Cette condition multiple en implique trois autres, que nous allons étudier 
successivement : 

i"* L'axe optique de la lunette doit être perpendiculaire à son axe de rotation. 

ù^ Cet axe de rotation doit être perpendiculaire à celui de la boussole. 

3^ Ce même axe de rotaùon doit être perpendictdaire au diamètre o^-^oo^ du 
limbe. 



Conditions 

qne 

doit remplir 

le visenr. 



Perpendica- 

larité 

de Taxe 

de rotation 

an diamètre 

■ o — aoo* 

da limbe. 



Disons tout de suite que cette troisième condition n'est pas indispensable : 
en supposant les deux premières remplies, elle revient à dire que la Ugne de 
visée doit être parallèle au diamètre o~fiOO^ du limbe. Or, si cela n'a pas lieu, il 
en résultera que tous les orientements donnés par la boussole seront erronés 
d^un angle constant, égal précisément à l'angle BCD (fig. 3 5) que fait avec 
le diamètre o-aoo* la parallèle à la ligne de visée menée par le centre C, ce Ceitc condition 
qui fait seulement tourner de cet angle tout l'ensemble du lever, sans nuire à . ^.^ ^j 
son exactitude. 

Pour constater ce défaut de parallélisme, il faudrait pouvoir retourner la 
boussole sens dessus dessous autour de la ligne de visée. Si on avait la possi- 
bilité de soutenir l'aiguille dans cette position, elle marquerait alors sur le 
limbe des angles présentant, par rapport à ceux de la première position, une 
erreur égale et de signe contraire, ce qui permettrait à la fois de reconnattre 
le défaut et de le compenser en prenant la moyenne des deux observations. 
Mais cette épreuve n'étant pas possible, et les retournements ordinaires ne 
permettant pas de constater le défaut , on ne peut pas non plus le compenser, 
contrairement à ce qu'ont écrit certains auteurs. On n'a pas alors d'autre 
moyen de vérification que le procédé mécanique qui consiste à prendre la dis- 
tance du trait zéro de la cbiffiraison à un point de la lunette, et du trait aoo* 
à ce même point, après avoir fait basculer le viseur. Il faut pour cela que 
l'instrument présente une disposition particulière, comme cela a lieu pour 
certaines boussoles destinées à mesurer la déclinaison absolue de l'aiguille ai- 
mantée. 
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Conditions 
essentielles. 



Perpen dieu- 
la rite 



Quant à l'erreur résultant de ce défaut, puisqu'elle est constante, elle n'au- 
rait pour effet que de produire une désorientation générale du dessin , sans 
nuire à sa forme; on peut donc la négliger. 

Occupons-nous maintenant des deux premières conditions, qui seules sont 
essentielles, car, si elles ne sont pas satisfaites, la ligne de visée, ne décrivant 
pas un plan vertical, se projettera horizontalement suivant une ligne qui diffé- 
rera plus ou moins, et tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, de la perpendi- 
culaire à l'axe de relation; par suite, l'erreur qui affectera la valeur des orien- 
lemenls sera essentiellement variable et ne pourra plus être négligée. C'est ce 
que nous comprendrons mieux en étudiant séparément ces deux conditions. 

1 *" Perpendtcularité de ï-axe optique à Vaxe de rotation de la lunette. 
deTaxeo li ue Supposous quo ccttc Condition ne soit pas remplie, la seconde l'étant, et 
ài'oxe représentons en projections horizontale et latérale ce qui va en résulter 
de rotation, ^gg ^g^ \]di)iQ de rotatiou AX, étant, par hypothèse, perpendiculaire à l'axe 
de la boussole, sera horizontal lorsque l'instrument sera calé, et l'axe optique 
prendra, pour une visée horizontale, une certaine position AH faisant avec la 
perpendiculaire AP à l'axe un certain angle PAH = e, qui sera précisément 
l'erreur affectant les orientements pour les visées horizontales. Car l'instru- 
ment se trouvera disposé absolument comme si, au lieu de viser le point B, 
on voulait viser avec un instrument rectifié le point P situé plus à gauche; on 
lira donc en réalité, sur le limbe de la boussole, l'orientement de la direction 
AP, qui diffère de l'orientement cherché précisément de l'angle e. 

Influence On voit donc quo, si l'on ne devait faire que des visées horizontales, l'er- 

"jg *" reur à craindre, étant constante, n'aurait pas d'influence sur l'exactitude du 

perpendicu- lever, à la condition, toutefois, que l'on tienne toujours la lunette à droite; 

^" . , car la figure montre que, si on la tient à gauche, l'erreur e change de signe 

en conservant la même valeur, puisque l'axe de rotation AX et l'axe optique 

AH viennent prendre des positions A^Xi et AjHi , symétriques des premières 

par rapport à la ligne CB, et alors l'instrument est dirigé comme pour viser 

un point P' situé plus à droite du même angle e. dont le point P était tout à 

l'heure trop à gauche. L'orientement lu dans ce second cas sera donc trop grand 

de l'angle e, tandis que tout à l'heure il était trop petit du même angle; par 

suite, dans la moyenne, l'erreur disparait. 

Mais si nous ne faisions qu'une seule observation pour chaque côté du ca- 
nevas, et en tenant indifféremment la lunette tantôt à droite, tantôt à gauche, 



horizontales. 

Erreur 
constante. 
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les angles lus seraient tantôt trop petits , tantôt trop grands du défaut de per- 
pendicularité, et il en résulterait des désorientations accidentelles et, par suite, 
des déformations du canevas. Il est donc essentiel de tenir toujours la lunette 
du même côté, et c'est pour cela que nous avons dit, dans le paragraphe re- 
latif à l'usage de la boussole, que l'on doit tenir toujours la lunette à droite. 

Mais nous n'aurons pas seulement à faire des visées horizontales. L'axe op- sar les visées 
tique, en tournant autour de l'axe AX, décrira un cône qui se projettera hori- »n<^*'n<^«- 
zontalement en HAH', et dont la base se rabattra latéralement suivant un cercle 
décrit avec ah pour rayon. Si alors nous visons, suivant des inclinaisons égales 
I au*-dessus ou au-dessous de l'horizon, l'axe optique prendra la position de 
deux génératrices de ce cône ao' et ao"^ qui se projetteront horizontalement 
suivant une seule et même droite AO. On voit que, dans ce cas, l'erreur ù 
craindre E se composera de deux parties : l'erreur constante e et une erreur 
variable e, qui dépendra de l'inclinaison du point visé au-dessus de l'horizon. 
Notons, en passant, que cette partie variable e de l'erreur sera ia même pour 
des inclinaisons égales au-dessus ou au-dessous de l'horizon. 

Nous voyons en même temps, par la figure, que, h moins que le défaut de Partie variable 
perpendicularité ne soit très-considérable, ce qui n'aura pas lieu générale- '*® ' ®**'^"''- 
ment, cette erreur variable e sera très-faible pour des inclinaisons assez consi- 
dérables, allant jusqu'à &o^ ou /i5% ce qui est le maximum des inclinaisons 
que l'on rencontrera dans la nature. Par suite, cette partie variable de l'erreur 
pourra être négligée, et l'on pourra considérer l'erreur résultant du défaut de 
perpendicularité de l'axe optique à l'axe de rotation comme constante, à la 
condition de tenir toujours la lunette à droite, comme nous le disions tout à 
l'heure. 

D'ailleurs cette partie variable de l'erreur se trouverait compensée, en même Compensaiio» 
temps que l'erreur constante des visées horizontales, par la moyenne des ob- ces erreurs 
servations faites en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche, par les visées 
Cela résulte de la figure et on le montrerait par des considérations analogues. ^^ ^ ^^j^^ 

Mais l'erreur provenant du défaut de perpendicularité de l'axe optique à Les visées 
l'axe de rotation ne sera pas compensée par la moyenne des observations di- ."^^ 
recte et inverse. En effet, dans les deux opérations, l'erreur commise aura le ne 
même signe, puisque l'instrument sera disposé, dans les deux cas, comme pour ^«« compensent 
viser un point plus à gauche en supposant le défaut dans le sens de la figure 
(fig. s 7). L'erreur aura, du reste, la même valeur dans les deux cas, puisque ; 

8 
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en dehors de la partie constante, la partie variable sera la même, les deux 
inclinaisons directe et inverse élant elles-mêmes égales et de signes con- 
traires. Par suite, les deux orientements n'en devraient pas moins différer de 
2 00° juste. 

Horizontalité s° Perpendiculanté de l'axe de rotation de la lunette à celui de la boussole, 

te laxc Supposons maintenant que Taxe optique soit perpendiculaire à l'axe de ra- 

de la lunetin. tation dc la lunette, mais que ce dernier ne soit pas perpendiculaire à Taxe de 
rotation de la boussole; par suite, il ne sera pas horizontal quand l'instrument 
sera calé. La ligne de visée décrira bien un plan perpendiculaire à l'axe AX, 
mais ce plan ne sera pas vertical , et le cercle décrit dans l'espace par le centre 
optique de l'objectif se projettera horizontalement suivant une ellipse (iig. 98). 

Erreur Pour uue visée horizontale, l'axe optique se projetant horizontalement suî- 

provenaDt ^^^^ ^jj perpendiculaire h la projection AX de l'axe de rotation, l'orientemenf 
de ce genre, lu sur le limbe Sera exact. Mais, suivant que l'on visera des points situés au- 
dessus ou au-dessous de l'horizon, l'axe optique se projetant suivant des di- 
rections telles que AO et AO', à droite ou à gauche de la perpendiculaire AH, 
les erreurs qui en résulteront seront tantôt positives, tantôt négatives, et pren- 
dront des valeurs très-diverses suivant l'inclinaison des points visés. Notons, 
en passant, que, pour des inclinaisons égales au-dessus et au-dessous de l'ho- 
rizon, les erreurs seront égales et de signes contraires. 

11 résulte, du reste, de ce que l'erreur peut être nulle, positive ou néga- 
tive, que c'est une erreur essentiellement variable, dont on doit, par consé- 
quent, toujours tenir compte. 

CompensaUon Nous avons deux moycns de compenser l'erreur provenant de ce défaut : 

de i*crreur 

parla moyenne i° P^^ l^ moyenne dcs observations à droite et à gauche. En effet, comme le 

des visées montre la figure, l'axe de rotation AX et l'axe optique AO prennent des po- 

ot A gauche, sitious symétriqucs A^Xi et AjOi par rapport à la ligne CB qui joint le centre 

de l'instrument au point visé; par suite, les erreurs qui affectent les deux 

orientements obtenus sont égales et de signes contraires; elles disparaissent 

donc dans la moyenne. 

Par 9° Par la moyenne des observations directe et inverse. En effet, si, dans une des 

la moyenne observations , le rayon visuel est incliné au-dessus de l'horizon , dans l'autre 

des visées ** 

directe " 1^ Sera au-dessous de la même quantité, et, par suite, les deux erreurs 
et inverse, seront égales et de signes contraires; elles disparaîtront donc encore dans la 
movenne. 
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Mais» au lieu de chercher à compenser ces défauts par le mode d'obscrva- Manière 

tion, on peut avoir intérêt à les constater et à les corriger, d'autant plus qu'il " ^^^Jî^*^ 

est bon de n'employer un instrument que lorsqu'il est rectifié, ou à peu près, cî-deasas. 
Voici comment on opère : 

La boussole étant mise en station, on vise avec la lunette un point assez Défaut 
éloigné pour qu'on puisse négliger l'effet >de l'excentricité de la lunette, et, de ^® . 
plus, à peu près de niveau avec l'instrument. On fait les lectures sur les deux uriié 
pointes de l'aiguille et on en prend la moyenne afin de compenser les défauts ^® 
inhérents à la boussole elle-même. Puis on fait la même visée la lunette étant ^ y^j^^ 
à gauche, et on prend encore la moyenne des lectures faites sur les deux deroutiou. 
pointes. La différence des deux orientements moyens ainsi obtenus donne pré- 
cisément le double des défauts que l'on veut constater, puisque leur moyenne 
les éliminerait. Gomme, de plus, nous avons pris la précaution d'avoir une 
ligne de visée horizontale, ou à peu près. Terreur provenant du défaut d'ho- 
rizontalité de l'axe de rotation est nulle ou négligeable, et il ne reste plus que 
le double du défaut de perpendicularité de l'axe optique à l'axe de rotation. 

Pour le corriger, on fait marquer en moyenne aux deux pointes l'un des Manière 
orientements, corrigé de la moitié du désaccord constaté, la lunette étant à ° ecopriRcr. 
droite, par exemple, et alors l'axe optique, au lieu d'être dirigé sur le point 
visé, fait avec cette direction un angle précisément égal au défaut. Il faut ra- 
mener l'axe optique sur l'objet, et, pour cela, il y a trois moyens, i® On agit 
sur le réticule, quand la lunette est munie de vis qui permettent de le dépla- 
cer (avec un viseur, il suffit d'infléchir convenablement la pointe objective). 
2** A défaut de ce moyen, on fait tourner l'objectif avec sa virole dans le tube 
qui le porte; et, comme il est rare que fobjcctif soit centré, c'est-à-dire comme 
en général le centre optique ne coïncide pas avec le centre de figure, dans ce 
mouvement, le centre optique décrira un cercle, et, par conséquent, l'axe 
optique un cône , et il pourra se trouver une génératrice de ce cône qui rem- 
plisse la condition voulue. Puis, après avoir fait un trait de repère pour re- 
trouver cette position convenable de l'objectif, on lime le bout du tube de ma- 
nière que l'objectif, étant vissé à fond, s'arrête précisément à ce trait de 
repère. 3" Enfin, à défaut de ces deux moyens, on pourra mettre des cales de 
papier sous la platine de cuivre qui lie la lunette à l'axe et, par tâtonnements, 
on arnvera encore au résultat. 

Il reste alors à vérifier si l'axe de rotation de la lunette est horizontal, ce Défaut 
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d*borizonuiité que Ton reconnaîtra si l'axe optique décrit un pian vertical. Pour s'en assurer, 
^ ".^ on suspend devant une fenêtre un fil à plomb dont on fait plonger la niasse 
deialaoette. dans un vase plein d'eau pour amortir les oscillations, et on se place à s ou 
3 mètres avec la boussole, que l'on cale. On vise alors sur le fil à plomb à une 
certaine inclinaLson au-dessus et au-dessous de l'horizon et suivant l'horizon- 
tale; si l'axe optique peut coïncider avec le fil à plomb, dans ces trois posi- 
tions, sans que l'on soit obligé de faire tourner l'instrument, le plan décrit 
sera bien réellement vertical, et l'axe sera horizontal. 

Si l'on n'avait pas commencé par rendre Taxe optique de la lunette perpen- 
diculaire à son axe de rotation, la ligne de visée pourrait sembler se confondre 
d'une manière suffisante avec le fil à plomb dans les trois positions indiquées, 
pourvu que le défaut de perpendicularité ne soit pas trop considérable, sans 
que l'on puisse dire que Taxe optique décrit réellement un plan vertical. Nous 
avons vu, en effet, que, pour des inclinaisons assez fortes au-dessus et au- 
dessous de l'horizon, la surface décrite par l'axe optique ne s'écarte pas sen- 
siblement du plan vertical tangent au cône suivant la génératrice horizontale, 
et, dans tous les cas, si l'on vise suivant des inclinaisons égales au-dessus et 
au-dessous de l'horizon, comme cela aura toujours lieu à peu près dans 
l'épreuve précédente, les deux plans de visée se confondront complètement 
entre eux et sensiblement avec le plan de visée correspondant à la lunette ho- 
rizontale. 

Cette vérification au moyen du fil à plomb, qui consiste à s'assurer que 
l'axe optique semble décrire un plan vertical, est d'ailleurs suffisante pour faire 
des opérations exactes avec la boussole, quand on opère par cheminement, en 
prenant pour chaque côté la moyenne des orienteroents direct et inverse et en 
tenant toujours la lunette à droite, puisque nous avons vu qu'alors le défaut 
de perpendicularité de l'axe optique h l'axe de rotation peut être considéré 
comme donnant lieu à une erreur constante que l'on peut négliger. 

Si l'on voulait corriger le défaut d'horizontalité de l'axe de rotation de la 
lunette, on pourrait introduire des cales en papier sous les pièces qui lient à 
la boussole soit l'axe vertical, soit l'axe horizontal, ou mieux raboter tout sim- 
plement le dessous de la boite pour le rendre parallèle à l'axe, et on arrive- 
rait au résultat par des tâtonnements assez délicats. 
Résumé. En résumant la longue discussion que nous venons de faire des conditions 

auxquelles une boussole doit satisfaire, nous voyons que les défauts inhérents 
soit à l'aiguille, soit à la lunette, causent deux sortes d'erreurs: les erreurs 
constanles et les erreurs variables. 
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Les premières tiennent : i* au défaut de rectitude de Taiguille; a^ au défaut Erreurs 
de coïncidence de la ligne des pointes et de la ligne des pôles magnétiques; jTbT^^'^'i 
3** au défaut de perpendicularité de l'axe de rotation de la lunette au dia- 
mètre 0-900° du limbe; &*" au défaut de perpendicularité de la ligne de visée 
à l'axe de rotation de la lunette. (Quand on tient toujours la lunette à droite. 
Terreur provenant de ce dernier défaut est très-peu variable et peut être con- 
sidérée comme constante.) 

Les erreurs variables tiennent: i° au défaut de centrage du pivot de l'ai- Errcui-s 
{juille; a* au défaut d'horizontalité de l'axe de rotation de la lunette; 3** (mais ^*"" *'*** 
seulement quand on tient alternativement la lunette à droite et à gauche) au 
défaut de perpendicularité de l'axe optique de la lunette à son axe de rota- 
lion. 

Les erreurs constantes n'influent que sur l'orientation générale du dessin Les premières 
et peuvent être nédiffées; mais les erreurs variables peuvent donner lieu à des "*"* 

j . . . ^ , . négligeables. 

déformations, et il est nécessaire de les compenser, ce que l'on obtient par compensation 
une double observation : ^^^ erreurs 

1° Quand on opère par cheminement, en prenant la moyenne des orientje- 
ments direct et inverse pour chaque côté; 

2* Quand on vise des objets inaccessibles, en prenant la moyenne des 
orientements obtenus en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche. 

Le second procédé compense tous les défauts de l'instrument, tandis que Comparaison 
le premier ne compense ni le défaut de perpendicularité de l'axe optique de ^*^' 

-, ,. ,, '^ deux modes 

la lunette à son axe de rotation, ni le défaut d'excentricité de la lunette, ce de 
qui fait qu'on ne pourra pas employer simultanément ces deux procédés dans compensaiion. 
un même lever, puisque les orientements qu'ils donnent ne sont pas compa- 
rables, ou, du .moins, il faudra avoir égard à ce désaccord. 

Malgré l'infériorité du premier procédé, au point de vue des compensations 
des erreurs, c'est pourtant, comme nous venons de le dire, celui qu'on emploie 
de préférence dans un lever par cheminement, parce qu'il a l'immense avantage 
de faire constater les déviations locales, comme nous l'avons déjà expliqué au 
paragraphe a. Nous avons vu aussi, au paragraphe i", comment on tient compte 
de l'excentricité du plan de visée, laquelle est d'ailleurs négligeable à l'échelle 
de ^^ et aux échelles plus petites, et, d'un autre côté, le défaut de perpen- 
dicularité de l'axe optique à l'axe de rotation donne lieu à une erreur sensi- 
Idement constante. 
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Quoi qu'il en soit, ces deux modes de compensation permettront donc de 
faire des levers exacts, quels que soient les défauts de rectification. Cepen- 
dant, il ne faudrait pas croire que Ton pourrait opérer sans danger avec une 
boussole très-fausse; car, si les erreurs variables que l'on compense ainsi 
étaient trop considérables, les lectures des observations simples de chaque 
groupe seraient trop différentes pour que l'on pût constater, par leur compa- 
raison, les fautes de visée ou de lecture et les déviations locales. Cette vériG- 
cation exige que les erreurs soient assez faibles pour que les lectures soient 
toujours peu différentes; par suite, il importe à la sécurité des observations 
que la boussole soit à peu près rectifiée. 

Nous avons dit que tes erreurs constantes sont sans importance, mais c'est 
à la condition qu'on n'emploiera pas simultanément plusieurs boussoles pour 
un même lever. Ces erreurs constantes peuvent, en effet, être très-différentes 
d'un instrument h l'autre, et, par suite, il est rare que deux boussoles donnent 
le même orientement pour une même direction. On ne doit donc pas em- 
ployer deux instruments différents pour un même lever sans constater, par la 
moyenne de plusieurs épreuves, la différence de leurs indications, et sans y 
avoir égard. 

. Déclin r Pour Certaines boussoles, le limbe est susce|)tible de tourner dans la botte, 

une U8M) e. ^ l'aide d'un pignon qui engrène dans un arc denté porté par ce limbe. On 
peut profiter de ce mouvement pour accorder plusieurs boussoles, ou mieux 
pour leur faire indiquer les angles avec le méridien vrai. Pour cela , la méri- 
dienne étant préalablement tracée sur le terrain, on fait successivement avec 
chaque boussole une double visée dans sa direction, la première du sud au 
nord, et la deuxième du nord au sud (lorsque, du moins, on doit employer 
dans le lever le procédé des visées directes et inverses), et on fait tourner le 
limbe de manière que, dans cette double observation, la pointe nord marque 
zéro en moyenne. On dit alors que la boussole est déclinée. Par ce mouvement, 
le zéro de la graduation s'est écarté d'un index fixe qui correspond au paral- 
lélisme supposé du diamètre o*aoo^ et du plan de visée, et l'arc compris entre 
ce zéro et l'index donne la déclinaison propre à la boussole. Dans le cas où l'on 
devrait employer, pour le lever, le mode de compensation par visées à droite 
et à gauche, on emploierait également ce procédé pour décliner la boussole. 

S 6. ExiSCDTION ET CONSTRUCTION DBS LEVERS X LA BOUSSOLE. 

Cancv.ifl Nous verrons, au paragraphe suivant, quelles sont les conditions que doit 
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remplir le canevas d'un lever à la boussole. Supposons, pour le moment, ce d'un i«ver 

* 1 I 1 

canevas arrêté el piqueté sur le terrain, et indiquons la pratique des opéra- * * ouss»*- 
tions du lever. 

On commence par mesurer avec le plus grand soin la longueur de tous les Pratique 
côtés d'un premier polygone. Puis on met la boussole en station successive- <*"ïcvcp. 
ment sur chacun des sommets, pour prendre Toricntement inverse du côté 
qui précède et l'orientement direct du côté qui suit; pour cela, on tient tou- 
jours le viseur à droite et l'on vise, comme nous l'avons dit , sur un petit voyant 
excentrique, afin de corriger l'erreur tenant au défaut d'excentricité du viseur. 
On inscrit le résultat des observations dans un carnet spécial (voir le modèle 
page lâo, ci-contre), et on compare immédiatement les deux orientements, 
pour voir s'ils diflPèrent de aoo* à i5%u 20^ près. Un plus grand désaccord 
accuserait soit une faute, qu'il faudrait rechercher avant d'aller plus loin, soit 
une déviation locale, que l'on corrigerait, comme cela est indiqué dans le mo- 
dèle de carnet. 

Pour construire un canevas levé à la boussole, on commence par tracer sur Camaiix 
le papier des carreaux formés de lignes fines, les unes parallèles et les autres "•"**"^«8- 
|)erpendicul aires à la méridienne de la boussole, à moins que l'instrument 
n'ait été décliné sur une méridienne vraie, auquel cas les. carreaux sont orientés 
au nord vrai; de plus, on leur donne bien exactement 5 ou 10 centimètres 
de côté, pour qu'ils puissent servir de carreaux modules. Toute l'exactitude de 
la construction reposant sur celle de ce carroyage, il importe de faire ce tracé 
avec tout le soin possible. 

Nous n'entrerons pas ici dans tous les détails de la construction de ces car- Cousiniciiun 
reaux, et nous renvoyons pour cela à l'instruction spéciale relative à Yexercice ^" ^^^""yajjc. 
de construction d^un lever à la boussole. Nous dirons seulement que les deux 
lignes à angle droit qui doivent servir d'axes ù la construction des carreaux 
ne doivent pas être tracées à l'aide du compas, mais bien avec la règle et 
l'équerre, en employant pour ces deux instruments tous les retournements qui 
servent à compenser leurs défauts et en prenant toutes les précautions pra- 
tiques indiquées dans l'instruction précitée. Le compas, même le compas à 
verge, ne permet pas pratiquement d'élever une perpendiculaire un peu longue 
avec une sécurité suffisante, et cela tant à cause de la flexibilité de ses branches 
que de la pénétration inégale de sa pointe dans le papier. 

Les lignes d'axe étant ainsi tracées avec les plus grandes chances d'exacti- 
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tude» on marque sur elles, à partir de leur point de rencontre et sur deux pa- 
rallèles à chacune d'elles, menées simplement à l'équerre vers les limites de 
la feuille de papier, des points distants de 5 ou de i a centimètres, en les pi- 
quant bien exactement en regard des divisions d*un double décimètre ou d'un 
mètre étalon, lorsqu'il s'agit d'une feuille de grande dimension, et non pas en 
portant une ouverture de compas à la suite d'elle-même, ce qui aurait l'in- 
convénient d'accumuler les erreurs. Chacune des parallèles qui doivent con- 
courir à la formation des carreaux est ainsi déterminée par trois points, qui 
doivent se trouver exactement en ligne droite, ce qui fournit une vérification. 
D'ailleurs toutes ces constructions doivent être faites directement au tire-ligne 
et à l'encre , afin d'éviter les erreurs qui pourraient résulter de l'épaisseur du 
trait de crayon. 

On construit les orientements des différents côtés du canevas avec la moyenne CoDstmcUoD 
des orientements direct et inverse de chacun d'eux , ce dernier étant préalable- , ^^ 

^ onentomeDts. 

ment corrigé de aoo'. Pour faire cette construction, on emploie un rapporteur Bapportear 
en corne, que l'on nomme complémentaire, parce que, outre les deux chiffrai- compiémen- 
sons ordinaires portant o et aoo^ à Textrémité gauche du diamètre pour 
aboutir àsooet&oo'à l'extrémité droite, il porte deux autres chiffraisons 
marchant dans le même sens et présentant, o et 300* sur le rayon perpendi- 
culaire au diamètre. La tranche du rapporteur qui est voisine du diamètre 
est parfaitement rectiligne et parallèle à ce diamètre, de sorte qu'elle peut 
servir de règ^e. 

Pour construire un orientement sans hésitation et pour éviter des fautes PraUque 
avec le rapporteur complémentaire, il faut suivre scrupuleusement les près- ^«>«™p^<*' 

* * * ^ ^ "^ /du rapporlear. 

criptions suivantes : on jette d'abord un coup d'œil sur la rose des oriente- 
ments, qui doit être préalablement tracée et chiffrée, et l'on examine, d'après 
la valeur de l'orienteqient donné, quelle sera à peu près la direction de la ligne 
à tracer; puis on place la règle du rapporteur dans cette direction approxima- 
tive (fig. 39 et 3o), et contre le point que l'on considère, en mettant le centre 
soit sur une méridienne, soit sur une perpendiculaire, suivant qu'il sera plus 
avantageux, d'après la valeur de l'orientement. On cherche alors à lire l'angle 
h construire sur l'une quelconque des quatre chiffraisons, et dans le voisinage 
de la ligne du carroyage qui passe par le centre; puis, par de petits mouve- 
ments, on fait coïncider avec cette ligne le rayon correspondant à la lecture, 
en même temps que l'on fait passer exactement la règle par le point, et l'on 
trace la ligne dans le sens indiqué par la rose des orientements. 



122 COURS DE TOPOGRAPHIE. 

En opérant ainsi, il est impossible de se tromper, puisque les quatre chîf- 
fraisons différant entre elles de i oo ou soo^ sur le même rayon, et la règle du 
rapporteur étant orientiée approximativement, il n'y aura certainement dans le 
voisinage de la ligne sur laquelle on a mis le centre qu'une seule chiffraison 
sur laquelle on pourra lire l'angle donné. 11 n'y aura donc pas d'hésitation 
possible; les fautes seront évitées, et les tâtonnements abrégés d'nne façon 
très-notable. 

Le défaut de planitude des cornes, les variations hygrométriques aux- 
quelles elles sont soumises, font que l'exactitude d'un rapporteur ne crott pas 
avec ses dimensions. On obtient tout ce que l'on peut désirer, sous ce rapport, 
d'un rapporteur de t& à i5 centimètres de diamètre. 

Vcpificaiiou Avant d'employer un rapporteur, il faut d'ailleurs le vérifier. Pour cela, 
du rapporteur. ^^^^ ^^^ compas â pointes sèches très-fines, dont une pointe est placée au centre 
du rapporteur, on trace trois petits arcs en a^ &, c (fig. 3i), vers les extré- 
mités du diamètre et du rayon perpendiculaire. De a et c, comme centres, 
on décrit deux arcs de cercle , qui , par leur intersection en d^ montrent si le 
rayon ob est bien, perpendiculaire au diamètre. Puis de &, de a et de c comme 
centres, on décrit d'autres arcs de cercle, qui, par leurs intersections vers les 
extrémités des traits 5o et 1 5o*, en e et e\ montrent si ces traits bissectent bien 
les angles droits. C'est dans cette épreuve, surtout, que l'on trouve des désac- 
cords, tenant à ce que la eorne est fibreuse comme le bois et, par suite, varie 
moins, sous l'action de l'humidité et de la sécheresse, dans le sens des fibres 
que dans le sens perpendiculaire. 

Enfin, à l'aide de deux arcs de cercle décrits de a et c comme centres, avec 
un rayon un peu plus court que la distance de ces points à la règle, on cons- 
tate si elle est parallèle au diamètre ab. Une légère inexactitude dans ce paral- 
lélisme causerait une erreur constante, qui dévierait de la même quantité et 
dans le même sens toutes les lignes construites, ce qui n'aurait d'inconvénient 
que dans le cas où l'on emploierait deux rapporteurs différents pour la cons- 
truction d'un même lever, ou bien encore si l'on opérait avec une boussole 
déclinée, car alors les méridiennes du dessin ne représenteraient plus des mé- 
ridiennes vraies. 

vériûcaiion Quand on rapporte un cheminement levé à la boussole, on doit toujours 
^^^ pousser la construction jusqu'au bout; mais les inexactitudes inévitables du 

chcminomenls. J • r n » * • \ r 

EiTcup l^ver et de ia construction font que 1 on ne peut jamais arriver a se fermer 
de fcrmcure. juste; OU trouvcra donc toujours une erreur de fermeture i - i' (fig. 3îî), 
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dont la valeur admissible variera suivant les cas particuliers. Cependant il ar- 
rive souvent que, dans la construction, plusieurs fautes grossières peuvent se 
compenser plus ou moins, de manière à donner pourtant à la fermeture une 
erreur acceptable. Aussi ne doit-on pas considérer comme suffisant ce mode 
de vérification trop indirect , et , quelle que soit la valeur de Terreur i — i ' à 
laquelle on arrive après une première épreuve, doit-on toujours recommencer 
toute la construction en sens inverse, et comparer les côtés deux à deux comme 
direction et comme longueur. Autrement dit, l'erreur de fermeture, c'est-à-dire 
la ligne qui joint les deux positions d'un même point, doit se transporter pa- 
rallèlement à elle-même et sans changer de longueur, sinon on est averti 
qu'une faute a été commise dans l'orientement ou la longueur du côté précé- 
dent ; il faut la rechercher immédiatement dans l'une ou l'autre des construc- 
tions. 

On a des chances pour retrouver aiosi la plupart des fautes commises dans Recherche 
la construction. Si l'on arrivait toutefois, après cette seconde épreuve, à une 
erreur de fermeture inadmissible i — < i', cela prouverait qu'il y a au moins 
une faute; or il n'est pas rare de commettre deux fois de suite la même faute 
dans deux constructions consécutives. Alors, en supposant d'abord la fauté 
unique, il faudrait la rechercher soit sur les longueurs des côtés à peu près 
parallèles à i — i', soit sur les orientements des côtés qui sont à peu près per- 
pendiculaires à cette ligne. 11 faudrait bien se garder» en effet, de conclure que 
les angles sont bons , parce que la dernière direction tracée passe par le point i , 
ou que les côtés sont exacts, quand la longueur du dernier côté se trouve vé- 
rifiée ^ 

Si l'on ne pouvait pas retrouver ainsi la cause de la faute de fermeture, il 
ne faudrait pas s'obstiner à recommencer la construction, par la raison que 
Ton serait exposé à refaire encore la même faute, ainsi que nous le disions 
tout à l'heure, si, par exemple, on a porté une première fois sur le dessin 
56 mètres au lieu de 5o",6o, faute extrêmement fréquente. 11 faut alors com- 
biner ensemble diverses parties du polygone avec des traverses, de manière à 
former de petits polygones accolés, que l'on construira successivement; ou 

^ De même aussi il serait absarde de conclure Texactitude des orientements observés de cette 
circonstance que la somme des angles intérieurs du polygone, angles conclus des orientements, a la 
Yalenr convenable. Car une faute quelconque sur Tun des côtés a pour effet d'augmenter et de dî- 
jnÎDQer de quantités égales les angles de ce côté avec les deux côtés adjacents; par suite, elle n'ii>*> 
fluera pas sur la somme des angles intérieurs du polygone. La seule vérification des angl&s, dans les 
levers par cheminement avec la boussole, consiste dans la comparaison des orienlcments directs et 
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aura ainsi plus de chances de retrouver les fautes de construction, et si, enfin, 
on acquiert la certitude que les constructions sont exactes, il faudra rechercher 
les fautes sur le terrain, en commençant aussi, comme nous le disions plus 
haut, par les côtés à peu près parallèles ou perpendiculaires à la direction de 
Terreur de fermeture. 

RépariiUon Quand la première construction a été faite sans faute ou à peu près, il 
arrive souvent que la seconde construction se ferme exactement : ce qui tient 
non pas à la rigueur absolue des opérations, mais à ce que, involontairement, 
on a forcé de quantités insignifiantes les positions du rapporteur ou les ouver- 
tures de compas pour arriver à ce résultat. 

C'est d'ailleurs, comme nous l'avons dit dans le chapitre précédent, le meil- 
leur moyen de répartir l'erreur de fermeture admissible d'un cheminement, 
erreur qui n'excède pas i millimètre pour un polygone d'une vingtaine de 
côtés de lio à 5o millimètres chacun. Il serait même à peu près impossible 
d'en faire une répartition rigoureuse. 

Pour les polygones qui s'appuient sur deux points du premier ou pour les 
traverses qui subdivisent les polygones, on opère de la même manière, c'est- 
à-<lire que l'on fait aussi deux fois la construction complète en sens inverse 
pour retrouver les fautes, et que l'on répartit l'erreur de fermeture admissible, 
seulement sur les sommets du cheminement que l'on considère, c'est-à-dire 
entre le point de départ et le point d'arrivée. 

Manière Quelquefois le point de départ des opérations du lever est un point remar- 

deraïucher quaJjle appartenant à une triangulation et dont la position est donnée a 
cheminemenis Tâvanco sur le plan par des opérations trigonométriques; mais ce point est 
* un point inabordable sur le terrain : c'est, par exemple, le sommet d'un clocher. On a 
trique. ^^ Y rattacher le premier cheminement, en prenant des points 6,5,6 situés 
dans son voisinage, les orientements 4 — P, 5 — P, 6 — P, et il s'agit de ratta- 
cher également la construction au point/? du plan (fig. 33). 

Pour cela on construit d'abord par le point p l'onentement inverso de 
4 — P, et, sur la direction obtenue, on choisit un point arbitraire 4' pour re- 
présenter provisoirement le point &; puis on construit A'— 5', 5'— y, 5'— 6' 
et 6'— y avec les orientements observés 4—5, 5 — P, 5 — 6 et 6 — P. Les 
trois directions à'—p^ 5'— p' et 6'—/)' doivent venir se couper en un même 
point p\ qui est une fausse position de j?; on porte alors la longueur y—p de 
4' en 4 , et ce dernier point est la véritable position du point cherché; il ser- 
vira de point de départ pour la construction du premier cheminement. 
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S 5. Discussion son l*emploi db la boussole. 

Nous avons vu précédemment comment, en prenant la moyçnne de doubles 
observations, on peut compenser les erreurs tenant aux défauts de rectification 
de l'instrument. Voyons maintenant quelle influence peuvent avoir sur l'exac- 
titude des opérations d'autres erreurs tenant à des inexactitudes inévitables, et 
cherchons, en particulier, quelles conditions doit remplir le canevas pour 
donner la plus grande précision possible. 



Condilions 

que 
doit remplir 
le canevas. 



Erreurs 
k craindre. 



Sans parler de l'erreur provenant des variations diurnes de la déclinaison, 
erreur que nous pouvons éliminer à peu près complètement, en choisissant des 
heures convenables pour les opérations, nous avons à craindre sur l'oriente- 
ment d'un côté du canevas les erreurs tenant à l'incertitude du pointé et de la 
lecture, ainsi qu'à la construction avec le rapporteur. Nous avons déjà vu au 
S 9 les valeurs que peuvent prendre les erreurs de pointé et de lecture ; quant 
à la construction avec le rapporteur, elle ne peut pas se faire à plus de 5^ 
près. Toutes ces erreurs angulaires causeront sur la position d'un point du 
canevas un déplacement proportionnel à la longueur des côtés. Nous aurions 
donc intérêt à prendre des côtés courts, d'autant plus que, pour un polygone 
d'un certain développement, les côtés étant alors plus nombreux, les chances 
de compensation des erreurs seront plus grandes, et, par suite, la somme 
algébrique de ces erreurs dans la fermeture sera plus faible. 

Mais, d'un autre côté, les erreurs de mise au point de la boussole et des 
jalons visés, les centimètres négligés dans la mesure des longueurs, que l'on 
n'inscrit généralement qu'en décimètres ou demi-décimètres, l'incertitude de 
^ de millimètre que l'on a toujours à craindre dans la construction d'une lon- 
gueur sur le dessin , toutes ces causes d'erreurs affectent d'une quantité cons- 
tante la position d'un point, quelle que soit la longueur des côtés. Par suite, 
l'erreur relative résultante sera d'autant plus faible que les côtés seront plus 
longs, et, en outre, pour un polygone d'un certain développement, l'erreur de 
fermeture résultant de la somme algébrique de ces erreurs égales sera d'autant 
moindre que les côtés seront moins nombreux, et, par conséquent, plus longs. 

Il y a donc antagonisme entre ces deux sortes d'erreurs, puisque les unes 
demandent des côtés longs et les autres des côtés courts; d'où l'on conclut 
qu'il existe, pour chaque échelle, une longueur de côté qui donne le minimum plus favorable 
d'erreur de fermeture. Si l'on soumet cette question au calcul des probabi- « i'exaci«i"dc. 
lités, on trouve que, pour une bonne boussole à lunette avec un limbe divisé 
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en demi-grades, et pour les échelles de -^ et plus petites, la longueur du 
côté la plus favorable à Texactitude ne doit pas dépasser 70 millimètres sur le 
dessin. Cette longueur devrait être réduite à 5o millimètres pour une boussole 
ordinaire à viseur et avec un limbe divisé en grades. 

Dans ces conditions, l'erreur de fermeture atteindra rarement i millimètre 
pour un polygone de 1 mètre de développement sur le papier; mais ce qu'il y 
a de remarquable, c'est que, avec des côtés compris entre 35 et t/io milli- 
mètres, c'est-à-dire entre la moitié et le double de la longueur la plus avan- 
tageuse, l'erreur croît tout au plus de ^ de sa valeur. 

Cette indépendance presque absolue entre l'exactitude d'un cheminement 
et la longueur des côtés constitue un avantage immense. pour la boussole rela- 
tivement aux instruments goniométriqucs, qui, nous l'avons vu dans le chapitre 
précédent, exigent impérieusement que les côtés des cheminements soient très- 
longs. 

Toutefois, il est bon de remarquer que les côtés plus courts que 70 milli- 
mètres seront plus avantageux que ceux qui seraient plus longs, parce que, 
dans un même polygone, et à cause de leur plus grand nombre, les chances 
de compensations d'erreurs seront plus grandes. Ainsi, pour dos cheminements 
faits avec une bonne boussole à lunette, des côtés de 35 à 70 millimètres se- 
ront presque également avantageux, et l'on ne devra pas même craindre d'em- 
ployer quelques côtés beaucoup plus courts. 

Effet Nous avons vu, au S i"*, comment on élimine l'erreur due à l'excentricité 

^*^ de la lunette de la boussole; mais il est bon de chercher l'influence de cette 

rexceDtricité » • i i • • i i i* 

du viseur, erreur sur 1 exactitude des opérations pour savoir quand on pourra la négliger. 
Sur la boussole, au lieu de l'orientement de AB, on aura celui de A'B, et dans 
la construction sur le papier on obtiendra ab^ au lieu de ab\ le triangle abb' 
étant semblable au triangle AA'B (fig. 34), le déplacement bb' du point b re- 
présentera toujours l'excentricité de la boussole à l'échelle du dessin, et cela 
quelle que soit la longueur du côté, et la déviation bab^ sera égale à l'angle 
ABA'. 

Si tous les côtés du polygone étaient égaux, celle déviation .«-crait pour tous 
la même et dans le même sens; elle produirait donc sur le polygone une simple 
désorientation sans déformation. Mais si les côtés sont inégaux, il y aura tou- 
jours une désorientalion générale vers la gauche, accompagnée d'une déforma- 
tion tenant à l'inégalité des déviations des différents côtés. Mais alors , si le dépla- 
cement hb\ eu égard h l'échelle du dessin, est moindre, par exemple, que ~ de 
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millimètre, il représentera une petite fraction de l'erreur dont est affectée la 
position du point b^ par suite des autres causes d'erreur de la boussole, et on 
pourra ne pas se préoccuper de l'excentricité de la boussole. Or, cette excen- 
tricité dépassant rarement lo centimètres, on voit qu'il n'y aura jamais lieu 
d'y avoir égard aux échelles de ^ et plus petites, mais il pourra être utile 
d'en tenir compte au •~^, et surtout aux échelles plus grandes. 

En résumé, pour obtenir une exactitude convenable avec la boussole dans Ensemble 
les levers par cheminement, l'opérateur doit assujettir son travail aux condi- ^^ ^^^^^^^on» 
tiens suivantes : duii remplir 

1* Les côtés des cheminements doivent être assujettis à un maximum de ^® canevas. 
longueur représenté sur le dessin, quelle que soit son échelle, par 70 milli- 
mètres. 

Cependant, pourvu que les côtés du cheminement ne soient pas représentés 
sur le dessin par des lignes trop courtes, de moins de îîB millimètres par 
exemple, la précision des résultats est presque indépendante de la longueur 
des côtés, et quelques côtés extrêmement petits, de 9 à 5 millimètres par 
exemple, sont même sans influence notable sur le résultat. 

a** On doit disposer les opérations de telle sorte que le nombre des côtés 
d'un cheminement, entre le point de départ et le point de fermeture, ne dé- 
passe pas 20, et que la longueur développée du cheminement ne dépasse pas,- 
sur le dessin, 800 à 1000 millimètres. 

3" On doit mesurer les orienlements entre 1 1 heures et 3 ou 4 heures, pour 
se mettre à l'abri des effets de la variation diurne de la déclinaison. 

4** On doit mesurer, pour chaque côté, les orientements direct et inverse, 
afin de compenser les erreurs variables tenant aux défauts de l'instrument et, 
en même temps, pour constater et corriger tant les effets des déviations locales 
que les fautes d'observation. • 

Dans ces conditions, par suite de compensations que la multiplicité et l'in- 
dépendance des erreurs rendent inévitables, nous n'aurons pas à craindre une 
erreur de fermeture de plus de i millimètre sur un polygone ayant 1 mètre 
de développement. 

On ne pourrait obtenir ce résultat en cheminant avec des instruments go- 
niométriques que par des artifices compliqués de soins minutieux, dont nous 
parlerons plus tard à propos du tachéomètre. 

Ce qui fait surtout de la boussole l'instrument par excellence pour les che- Avaniage 
niinements, c'est qu'elle donne les angles des côtés successifs d'un polygone *^° *^ *'*^"*»®^® 
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pour avec une direction fixe, et, par suite, une erreur commise sur rorientement 



les 



d*un côté (fig. 35) n'influe pas sur les orientements suivants, de sorte que lous 
les points, à partir de celui où la faute a été commise, se trouvent déplacés 
parallèlement tous de la même quantité. 

Avec les instruments goniométriques, au contraire (fig. 35), la seule erreur 
tenant au défaut de mise au point de l'instrument et des jalons visés pourra 
donner sur un angle à côtés courts une erreur très-notable, qui causera sur la 
partie ultérieure du polygone une rotation autour du sommet considéré, et 
cette rotation produira sur tous les points suivants des déplacements qui iront 
en croissant proportionnellement à leur distance à ce sommet ^ 

Ses On pourrait encore employer la boussole pour les intersections, les recou- 

inconvénienu pements et Ics relèvements, mais à la condition que les longueurs des lignes 
les qui se coupent ne dépassent pas sur le dessin 5o à 70 millimètres au grand 
intersections, maximum, et quo les observations soient faites à des heures convenables; sans 
quoi la variation diurne de la déclinaison et les incertitudes assez grandes qui 
affectent la mesure des orientements pourraient donner, pour les intersections 
des lignes, des erreurs tout à fait inadmissibles. Or, nous avons vu, dans le 
chapitre précédent, que les procédés que nous venons d'indiquer doivent être 
principalement employés pour déterminer des points très-distants les uns des 
autres. Donc, dans ces conditions, la boussole donnerait de mauvais résultats 
et ne devrait pas être employée, à moins que Ton ne puisse sacrifier l'exacti- 
tude des résultats. 

Pour la manière d'appliquer les principes qui précèdent à l'exécution d'un 
lever, nous renvoyons d'ailleurs à l'instruction spéciale sur le lever à la bous- 
sole. 

' Voir une note sur la bouœole, publiée par M. le colonel Goulier dans le numéro 9/1 du Mémorial 
de rofficier du génie. • 
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CHAPITRE VII. 

PLANCHETTE (PL. Vil). 



S t*'. Mise en station et usage. 

La planchette topograpbique se compose essentiellement de la tablette et de 
son support; elle est accompagnée d'une alidade destinée à viser et à tracer les 

directions. 

La tablette, sur laquelle on fixe la feuille de papier destinée à recevoir le 
dessin du plan , doit être et rester plane , autant que possible. Les planchettes 
anhygrométriques de Tachet, composées de trois couches de peuplier à fibres 
contrariées, collées ensemble par de la gomme laque, satisfont suffisamment à 
cette condition. 

m 

Le support, outre le trépied à simples ou à doubles branches qui sert à 
porter la tablette sur le terrain, doit présenter des dispositions particulières, 
qui permettent de se mettre en station en un point quelconque. 

La mise en station de la planchette comporte trois conditions : 

i" Lfl planchette doit être horizontale, puisque le dessin que nous voulons ob- 
tenir doit être une projection horizontale du terrain, à une échelle déter- 
minée. 

3** Il faut mettre la planchette au point, c'est-à-dire faire en sorte qu'un 
point a marqué sur la planchette soit exactement dans la verticale du point A 
du terrain qu'il représente. 

3° Il faut orienter la planchette, c'est-à-dire faire en sorte que la ligne ab 
tracée sur la planchette soit la projection horizontale de la ligne AB du ter- 
rain (fig. i). 

La planchette étant en station , si l'on dirige le plan de visée de l'alidade 
successivement sur les jalons G, D, etc., en faisant pivoter cette alidade autour 
du point a, marqué en général par une épingle contre laquelle on fait toujours 
appuyer le bord de la règle, les lignes âc, ci, . . . , tracées le long de ce bord, 
seront les projections horizontales de AC, CD, . • . On aura ainsi construit sur 
le dessin les angles BAC, CAD,. . . , réduits à Thorizon, sans connaître leur 

9 
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valeur num($riquc et sans rinlermédîaire d'un rapporteur ou de toute autre 
construction graphique. 

Tel est le principe des levers à la planchette. Voyons maintenant quelles 
sont les principales dispositions adoptées pour arriver à ce résultat. 

La meilleure, sans contredit, est celle de la planchette à calotte sphériquc 
de l'Ecole d'application! La planchette proprement dite est liée au trépied à 
doubles branches qui la porte, par l'intermédiaire de deux plateaux d'inégales 
dimensions. Le plateau inférieur, qui est le plus petit, est taillé à sa partie in- 
férieure en forme de calotte sphérique concave vers le bas et repose sur une 
calotte sphérique en cuivre portée directement par la tête du trépied et pré- 
sentant dans son axe un évidement évasé vers le haut. Il résulte de cette dis- 
position un mouvement de genou permettant de donner au plateau et, par 
suite, à la planchette certaines inclinaisons limitées par le jeu d'un boulon 
creux fixé au centre du plaleau, dans l'évidement de la pièce de cuivre et de 
la tête du trépied. Ce mouvement est arrêté d'une manière invariable en ser- 
rant un écrou qui se visse sur l'extrémité du boulon creux et vient comprimer 
une bague présentant une surface sphérique contre une autre couronne sphé- 
rique en cuivre fixée au-dessous de la tête du trépied, ce qui détermine un 
frottement extrêmement énergique du plateau contre la calotte sphérique su- 
périeure. 

Dans ce boulon creux passe un boulon plein qui sert à fixer les deux pla- 
teaux l'un îk l'autre au moyen d'un écrou qui se visse sur l'extrémité du boulon 
plein, et qui vient prendre appui contre l'extrémité du boulon creux. Lorsque 
cet écrou est complètement desserré, le plateau supérieur et, par suite, la 
planchette qui est liée invariablement à lui au moyen de trois vis à clef peuvent 
prendre, par rapport au plaleau inférieur, un mouvement de translation dans 
tous les sens et dans une étendue de 5 centimètres environ, à partir de la 
position moyenne. Si, au contraire, on serre l'écrou modérément, le mouve- 
ment de translation n'est plus possible, mais la planchelte peut encore prendre 
un mouvement de rotation autour de son centre. Enfin, lorsqu'on serre forte- 
ment l'écrou, toute espèce de mouvement devient impossible. 

Voyons comment on profite de ces dispositions pour mettre la planchette 
en station : 



Précautions 



La première chose à faire est de mettre les différentes pièces mobiles dans 

à prendre j^^j, position moyenne, les unes par rapport aux autres; c'est-à-dire que l'on 

s'assure que les deux calottes sphériques, qui produisent le mouvement de 
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genou, se recouvrent exactement, et que les deux plateaux supérieur et infé- 
rieur sont bien concentriques , de manière à permettre le maximum de dépla- 
cement dans un sens quelconque ; puis on serre les deux écrous. 

On transporte alors la planchette, tout d'une pièce, au-dessus du point du Mise 
terrain que Ton considère et, par le déplacement successif de ses pieds, on 
cherche a satisfaire à vue aux trois conditions qui constituent la mise en sta- à vue. 
tion, et cela quand les pieds sont solidement enfoncés dans le sol. C'est ce 
qu'on appelle faire la mise en station approximative à vue. Puis on la rectifie de 
la manière suivante : 

i** On commence par compléter riiorizontalité de la planchette. Pour cela on Mise 
desserre légèrement Técrou supérieur et l'on profite du mouvement de genou ^"^ . J^" 
pour rendre la planchette horizontale par des pressions ou de petits chocs, Homontaiiié. 
en se servant des indications d'un niveau à bulle d'air, placé vers le milieu de 
la planchette, et successivement dans deux positions perpendiculaires entre 
elles. On serre alors fortement l'écrou supérieur. 

Cette horizontalité s'obtient beaucoup plus facilement à l'aide d'un niveau 
sphérique fixé sur la règle de l'alidade. Il suffit, à l'aide du mouvement de 
genou , d'amener dans une position quelconque de l'alidade la bulle au milieu 
du verre, et, si le niveau est réglé, la planchette doit être horizontale dans 
tous les sens. 

Il faudrait bien se garder, du reste, de chercher ici une rigueur que le dé* Limiie 
faut de planitude de la planchette rendrait illusoire. En fait, à moins que l'on <*<^*«*<>^^''*"^ 
n'ait à tracer sur la planchette des lignes utilisées sur une longueur de plus 
de ao centimètres, et visées sous des pentes plus roides que ^, une pente de 
1 millimètre sur la largeur de la planchette, qui est de 60 centimètres, ne 
peut pas nuire à l'exactitude du lever. Le calcul appliqué à cette question prou- 
verait en effet qu'il en résulterait pour les lignes tracées une erreur sous-ten- 
dant au maximum ^ de millimètre dans un cercle de so centimètres de rayon. 
Pour se rendre compte alors du degré de précision avec lequel on doit caler 
la planchette, on soulève de 1 millimètre l'une des extrémités de l'alidade (sur 
laquelle on a placé le niveau à bulle d'air dans le cas où elle n'est pas munie 
du niveau sphérique), et on constate pour la bulle un certain déplacement. 
Alors, dans le calage de la planchette, on pourra tolérer un écart de la bulle 
égal à environ les j de ce déplacement, de manière à tenir compte des inexac- 
titudes inévitables de l'opération. 

9- 
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Le rayon de courbure des verres des niveaux sphériques liés aux alidades 
étant de 5o centimètres, on pourra tolérer un écart du centre de la bulle, 
par rapport au milieu du verre , de i millimètre environ. 

Mise au point. a° 11 faut Compléter la mise au point de la plarichetie. Pour cela on desserre 
i'écrou inférieur; on se sert d'un fil à plomb pour déterminer un premier plan 
vertical passant par Taxe du piquet qui marque le point sur le terrain, et on 
|)rofite du mouvement de translation pour déplacer la planchette parallèlement 
SI elle-même, jusqu'à ce que l'épingle qui marque le point correspondant du 
dessin se trouve dans le plan vertical. Puis on fait la môme opération pour 
un second plan vertical perpendiculaire au premier; on revient ensuite à la 
première place pour corriger, s'il y a lieu, la position de la planchette que le 
second déplacement a pu déranger, et, au bout d'un petit nombre de tâton- 
nements, que l'expérience apprend h réduire, le point de la planchette et le 
piquet, étant à la fois dans deux plans verticaux perpendiculaires entre eux, 
se trouvent sur la môme verticale; on serre légèrement I'écrou inférieur. 

Pendant cette mise au point, il faut veiller à ce que la ligne Iracée sur la 
planchette reste toujours à vue dans la direction de la ligne correspondante 
du terrain, et pour faciliter, dans les mouvements de translation, le parallé- 
lisme du transport de la planchette, il est bon que les plans verticaux déter- 
minés par le fil à plomb soient perpendiculaires à deux de ses côtés. 



()ri<ïi)tation. 
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3"* Il faut enfin compléter Vorieniaiion de la planchette. Pour cela, on place 
le bord de la règle de l'alidade sur la ligne tracée et on profite du mouvement 
de rotation autour du boulon plein pour faire en sorte que le plan de visée 
passe par le milieu du jalon planté à l'extrémité de la ligne correspondante 
du terrain. Alors, si, pendant la mise au point, on a eu soin de veiller à main- 
tenir l'orientation approximative, ainsi que nous le disions ci-dessus, la rota- 
tion qu'on aura imprimée à la planchette, pour obtenir l'orientation définitive, 
sera assez faible pour que l'épingle se soit écartée de i ou a millimètres au 
plus de la verticale de Taxe du piquet, ce qui est négligeable, et on pourra 
dire que la planchette est en station. 

On conçoit aussi, d'après cela, l'importance qu'il y a de faire avant tout la 
mise en station approximative, et même avec une précision convenable; c'est 
qu'en eflet, d'abord, les mouvements que la planchette peut prendre sur son 
support ne sont pas très-considérables, et ensuite, si les trois conditions de la 
mise en station n'étaient pas approximativement remplies à la fois, en satis- 
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faisant à Tune on serait exposé à détruire ce que Ton aurait fait auparavant 
pour satisfaire à une autre. Si, par exemple, on ne s était pas préoccupé tout 
d'abord et pendant les opérations successives de Torientation de la planchette, 
on pourrait avoir à imprimer à l'instrument un mouvement de rotation con- 
sidérable autour de son centre,, et, comme le point considéré peut être très- 
éloigné du centre de la planchette, ce mouvement de rotation ferait sortir con- 
sidérablement l'épingle de la verticale du piquet. Dans ce cas, il faudrait 
recommencer la mise au point, puis compléter de nouveau l'orientation, et il 
en résulterait des tâtonnements beaucoup plus longs, pour une opération qui 
est déjà assez longue en elle-même, et que l'on doit chercher, au contraire, 
à abréger le plus possible, puisqu'elle se reproduit très-fréquemment dans un 
lever, toutes les fois que l'on change de station. 

L'ancienne planchette de l'Ecole d'application ne diffère de la précédente Ancienne 
qu'en ce qu'elle n'a pas de mouvement de eenou; mais elle est susceptible de ,**^"*^ *"'', 
prendre des mouvements de translation et de rotation, obtenus, il est vrai, do trausiatiou. 
par des dispositions un peu différentes et que l'on arrête en serrant un écrou 
particulier pour chacun d'eux. Il y a aussi cette différence que le trépied, au 
lieu d'être à doubles branches, est à branches simples, ce qui le rend un peu 
plus lourd et par conséquent moins maniable, sans que l'on y gagne, pour- 
tant, d'une manière sensible, sous le rapport de la stabilité. 

Voici cominent on opère pour mettre cette planchette en station : on com- Mise 
mence par mettre ]es boulons au centre de la tétc du support et par serrer <>" »'^'<"'- 
les écrous; puis on transporte la planchette au-dessus du point, de manière 
que les trois conditions de la mise en station paraissent remplies approxima- 
tivement a vue. Pour arriver à ce résultat, on peut s'aider du déplacement des 
pieds, et, de plus, si l'on est en terrain incliné, on a soin de placer deux pieds 
sur une horizontale du terrain plus élevée que le point considéré. On complète 
ensuite la mise en station comme on l'a fait pour la planchette à calotte sphé- 
rique; il n'y a de différence, dans l'opération, qu'en ce qui concerne l'hori- 
zontalité, que l'on obtient de la manière suivante: 

On enfonce en terre les deux pieds situés sur une horizontale et l'on ma- iiorizont^iiié. 
nœuvre seulement le troisième. Pour'cela , on place un niveau à bulle d'air 
sur la planchette parallèlement aux deux pieds fixes, et on déplace le troisième 
à droite ou à gauche, jusqu'à ce que la bulle soit au milieu du tube. Puis on 
donne au niveau une direction perpendiculaire à la première, et on déplace 
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toujours le même pied d'arrière en avant ou d'avant en arrière, pour amener 
de nouveau la bulle au milieu du tube, quand ce pied est bien enfoncé dans 
le sol. Dans ce second mouvement, on ne dérange pas sensiblement ce que 
Ton a fait d'abord, puisqu'on fait tourner la planchette autour d'une charnière 
à peu près horizontale, grâce a la précaution que l'on a prise de placer deux 
des pieds sur une horizontale. Par conséquent, Thorizontalité de la planchette 
sera presque complètement obtenue. On revient alors de nouveau aux deux 
positions successives du niveau, et il suffira généralement, pour compléter 
l'horizontalité , d'enfoncer un peu plus fortement l'un ou l'autre des. trois pieds. 
Si pourtant les petits mouvements que Ton obtient ainsi ne suffisaient pas, il 
faudrait recommencer l'opération en déplaçant le troisième pied dans les deux 
sens, et par tâtonnements on arriverait au résultat. 

Il est bien entendu que, pour cette horizontalité, il faut avoir égard à la 
limite d'exactitude que nous avons indiquée plus haut. 

Le reste de la mise en station se fait de la même manière. 



Arantagos 
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L'établissement de l'horizontalité est moins commode avec cette planchette 
qu'avec la précédente; mais, à part cela, elles sont également bonnes pour 
faire des levers, car toutes deux possèdent une qualité indispensable, la rigi- 
dité et la stabilité. 
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Les planchettes qu'on trouve dans le commerce sont d'un emploi moins 
commode et surtout beaucoup moins sûr. Elles sont presque toutes du mo- 
dèle de la planchette à la Cugnot. Cette planchette n'a pas de mouvement 
de translation, mais elle est munie d'un genou formé de deux articulations à 
angle droit, et peut prendre un mouvement de rotation autour de son axe. 

Pour mettre cette planchette en station , on commence toujours par faire la 
mise en station approximative, puis on rend la planchette horizontale à l'aide 
du mouvement de genou, et on regarde avec le fil à plomb si l'épingle est 
bien dans la verticale du piquet. Si cela n'a pas lieu, on agit sur les pieds, 
que l'on déplace dans le sens convenable, de manière à approcher davantage 
de la vérité , et en se fondant sur ce fait que le mouvement que prend la plan- 
chette, quand on la rend horizontale, ne dérange pas beaucoup la mise au 
point. Alors on rétablit l'horizontalité À l'aide du mouvement de genou, et 
ainsi de suite. Après deux ou trois tâtonnements, on arrive à avoir la plan* 
chette horizontale en même temps que l'épingle se trouve dans la verticale du 
piquet. Il ne reste plus alors qu'à compléter l'orientation, que Ton a eu soin 
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de maintenir à peu près pendant les opérations précédentes, et pour cela on 
profite du mouvement de rotation. 

Ces planchettes ne se mettent pas en station aussi facilement que celles de iiicouvénicuis 
l'Ecole d'application, et, de plus, elles ont le grave inconvénient de ne pas 
avoir de stabilité, à cause du système de genou, qui est très-flexible. Il en ré- 
sulte que, lorsqu'on trace une direction, en s'appuyant forcément un peu sur 
la planchette pour faire la visée, elle se trouve déviée de i degré et plus de 
sa véritable position. 11 est donc impossible d'obtenir de la précision avec un 
pareil instrument. 

On fait aussi des planchettes qui sont portées sur un trépied à l'aide d'une Planchette 
douille, et qui ne sont douées que d'un mouvement de rotation; leur emploi ^ **°* * 

* * * du commerce. 

est presque impossible dans les levers à grande échelle. 

Enfin, nous ne parlons ici que pour mémoire des petites planchettes fixées 
simplement sur la tête d'un trépied ordinaire par une vis ou un boulon, et 
qui ne peuvent prendre également qu'un mouvement de rotation. Ces plan- 
chettes, qui ne servent généralement que pour des levers à petite échelle, se 
mettent horizontales par les déplacements d'un seul pied, comme l'ancienne 
planchette de l'Ecole d'application. Elles sont le plus souvent orientées avec 
un déclinatoire. 

S â. Alidades et leurs rectifications. 

On emploie avec la planchette difl*érentes sortes d'alidades. Les premières 
étaient en cuivre et à pinnules, analogues à celles d'un graphomètre. La visée, 
qui se faisait par une fente et un crin, manquait de commodité et de préci- 
sion : aussi ce système est-il à peu près abandonné aujourd'hui. On se sert 
uniquement, soit des alidades en bois à viseur, soit des alidades à lunette que 
l'on fait en bois ou en cuivre; dans ces deux systèmes, le viseur ou la lunette 
tourne autour d'un axe horizontal porté par un montant. 

Avec l'alidade à viseur, la visée se fait par un petit trou servant d'oeilleton 
et une petite pointe métallique placée au centre d'une fenêtre rectangulaire. 
On obtient ainsi une précision telle, qu'une ligne tracée sur la planchette d'une 
longueur égale à celle du viseur, plus de 3o centimètres, ne difl*ère pas à son 
extrémité de sa véritable position d'une quantité appréciable, puisque l'incer- 
titude de la visée sous-tend à peine ~ de millimètre dans un cercle de rayon 
égal à la longueur du viseur. Par conséquent, sous ce rapport, ces alidades 
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suffisent largement pour la pratique des levers; seulement le champ de visée 
Ses n'est pas très-considérable; on a donc un peu de peine à trouver le jalon que 
inconv Dien s. j»^^ j^j^ viser, ct , alors même qu'on Ta trouvé dans le champ , on éprouve quel- 
quefois de la difficulté à le voir derrière la pointe, au moins dans certains cas 
oik le jalon est un peu éloigné et ne se détache pas sur un fond sombre. On 
est alors obligé d'envoyer un homme se placer derrière, pour qu'il se détache 
sur les vêtements noirs de la poitrine; il en résulte des pertes de temps assez 
considérables. 
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Avec les alidades à lunette, on évite ces inconvénients : on a un champ plus 
étendu, une netteté beaucoup plus grande; on voit des jalons plus éloignés et 
enfin on obtient, pour le pointé, une précision bien plus considérable et 
même, peut-être, un peu superflue. On peut dire, en effet, dans ce cas, 
lorsque l'instrument est bien construit et bien rectifié, qu'une direction tracée 
sur la planchette est la projection matliématique de la ligne du terrain. 

Les alidades à lunette en bois, comme celles de l'Ecole d'application, sont 
exposées à se déformer par les alternatives de sécheresse et d'humidité, et né- 
cessitent, par conséquent, des rectifications fréquentes. Il n'en est pas de même 
des alidades faites entièrement en cuivre, qui peuvent être considérées comme 
invariables. Mais d'un autre côté, si on laisse tomber ces dernières, elles se 
faussent et nécessitent immédiatement une grosse réparation, toujours délicate, 
tandis que les alidades en bois sont beaucoup moins susceptibles de se dété- 
riorer par une chute. Quoi qu'il en soit, on ne doit considérer les alidades de 
l'Ecole d'application que comme des instruments d'étude, et, pour le service 
habituel, on ne doit employer que des alidades en cuivre. 

Théoriquement, les alidades doivent remplir certaines conditions, pour que, 
lorsqu'elles reposent sur une planchette horizontale , la ligne de visée décrive 
un plan vertical passant par le bord de la règle. Parmi ces conditions, les unes 
sont indispensables et les autres ne le sont pas. Disons tout de suite qu'il n'est 
pas nécessaire, par exemple, que le bord de la règle qui sert à tracer les di- 
rections soit exactement la projection de la ligne de visée; une petite discor- 
dance de 1 à a centimètres, comme cela a lieu dans les alidades de l'Ecole 
d'application, est sans influence sur l'exactitude du lever. 

Celle condiiioD En effet, soît AB (fig. â) une ligne du terrain sur laquelle nous voulons 
nc8t pas opérer; nous mettrons d'abord la planchette en station en A, de manière que 

ludispensablc. * . . , * , , , , * 

le point a soit dans la verticale du point A ; la ligne de visée se projettera alors 
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en VS , lorsque le bord de la règle s'appuiera contre a , et c'est cette ligne que 
nous dirigerons sur le point B , de telle sorte que nous tracerons le long du 
bord de la règle une ligne ah parallèle à VB , et telle que 6'B sera égal à aV, 
e'est-à-dire à i ou a centimètres. Par conséquent, lorsque nous porterons sur 
cette ligne ah' la longueur ah représentant à l'échelle la longueur AB du ter- 
rain, nous voyons qu'il en résultera pour ce point h un déplacement tout à fait 
inappréciable. C'est une erreur analogue à celle qui est due dans la boussole 
à l'excentricité de la lunette, à cette différence près qu'elle est encore cinq ou 
dix fois moindre. 

Mais cela ne suffit pas ici , car il faut encore que l'orientement de la plan- 
chette ne soit pas affecté, c'est-à-dire que, malgré cette erreur, la planchette 
se trouve bien transportée parallèlement à elle-même, en passant d'une station 
à la suivante. C'est en effet ce qui a lieu, car, à la station suivante, c'est le 
point h que l'on mettra dans la verticale de B (fig. 3), et, le bord de la règle 
étant placé contre ia, on visera le point A pour s'orienter; la ligne de visée 
sera alors VS', parallèle à ba\ nous voyons donc que, aux deux stations, la 
ligne ah a pris deux positions parallèles ; par conséquent la planchette se trou- 
vera bien transportée parallèlement à elle-même, ce qui est la condition indis- 
pensable pour les levers avec cet instrument. Seulement le dessin aura subi, 
par rapport à la projection du terrain, une désorientation aVk analogue à 
celle que produit avec la boussole l'excentricité de la lunette, mais cinq à dix 
fois moindre. Quoique variable à chaque station, avec la longueur du côté 
AB, l'effet de cette désorientation est complètement négligeable pour les raisons 
indiquées à propos de la boussole et surtout parce que, à chaque station, la 
déviation est la même pour toutes les directions tracées de cette station. 

Cela suppose aussi, bien entendu, que la ligne de foi de l'alidade est tou- 
jours maintenue du même côté de l'observateur; sans quoi, la déviation chan- 
geant de sens, tout ce que nous venons de dire ne serait plus vrai. Ce désac- 
cord a, d'ailleurs, pour objet de donner plus de stabilité à l'alidade, qui, sans 
cela, serait exposée à basculer trop facilement. 

L'axe de rotation de la lunette doit être perpendiculaire au bord de la Porpcndicu- 
règle, afin que le trait de crayon soit la trace du plan vertical décrit par la ligne *""^ 

de visée, abstraction faite du petit défaut de coïncidence dont nous venons de de rotation 

parler et que Ton peut négliger. ^"^ ^* ivitïQWA 

au bord 

Cependant cette condition n'est pas non plus indispensable, car s'il y a un ^^ '* ^^' 
défaut de parallélisme entre la trace du plan de visée et le bord de la règle, 
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n'est pat pourvu que ia lunette décrive un plan vertical, l'angle SVE formé par ces deux 

in upensa c. yg^^g ^^g ^^ conservera toujours la mémo valeur et le même sens, quelle 

que soit même la position de la lunette (à droite ou à gauche) par rapport au 

montant vertical. Il en résultera donc seulement pour le lever un désoriente- 

ment général qui est sans influence sur son exactitude. 

Puisque les visées faites avec la lunette successivement à droite et à gauche 
ne compenseraient pas le défaut par leur moyenne, elles ne permettent pas 
non plus de le constater. Si donc on voulait vérifier ce parallélisme, au moins 
approximativement, il faudrait viser un point B assez éloigné, planter deux 
épingles fines bien verticalement vers les extrémités du bord de la règ^e, et 
bornoyer avec ces deux épingles, pour voir si le point B se trouve dans leur 
alignement. Cette vérification est peu exacte ; pour obtenir plus de précision , 
il faudrait faire un retournement de l'alidade sens dessus dessous. 

Conditions Les seules conditions essentielles que doit remplir l'alidade sont les sui- 

1° Uaxe optique de la lunette ou la ligne de visée doit être perpendiculaîre à l'axe 
de rotation, afin qu'elle décrive un plan; 

3** L'axe de rotation doit être parallèle à la face inférieure de la règle, afin qu'il 
soit horizontal, lorsque la règle repose sur une planchette horizontale; car 
alors le plan décrit par la ligne de visée sera vertical. 

Nous pourrions recommencer ici une discussion analogue à celle que nous 
avons faite pour la boussole , dont la lunette doit remplir deux conditions iden- 
tiques; mais nous nous contenterons d'indiquer la manière de constater les 
défauts et de les corriger; car, ici, on n'a pas la ressource de compenser les 
erreurs qui en résulteraient par une double observation, ce qui compliquerait 
beaucoup trop les opérations et serait même incompatible avec les procédés 
de lever que comporte la planchette. 

Perpondicn- 1^ Vérifier la perpendicularité de l'axe optique et de F axe de rotation. 

^^^ La planchette étant horizontale, on vise un point B (fig. 5) très-éloigné, 

Taxe optique ^ peu près de uivoau avec la lunette , et l'on trace une ligne le long du bord 
et de Taxe jg \^ règle. Soiout alors AO et AX les projections horizontales de l'axe optique 
et de l'axe de rotation , et AR la ligne tracée , en faisant abstraction du défaut 
de coïncidence dont nous avons parlé. Puis on fait basculer la lunette de 
i8o degrés autour de son axe, et on retourne l'alidade bout pour bout, de 
manière à viser de nouveau le même point; on trace la nouvelle direction 
AR| du bord de la règle, et l'angle KARi des deux lignes tracées est le double 
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du défaut de perpendicularité de Taxe optique et de Taxe de rotation. En 
effet, lorsqu'on fait basculer la lunette autour de Taxe AX, Taxe optique décrit 
un cône et vient prendre une position AO' symétrique de AO par rapport à 
AX. Puis, lorsqu'on retourne l'alidade pour ramener cet axe optique AO' dans 
la direction de AB en AO^ , l'axe de rotation AX vient prendre une position AX^ 
symétrique de AX par rapport à AO, de sorte t|ue AX a décrit 180 degrés 
moins la somme des deux petits angles FAX et PiAXj, c'est-à-dire moins le 
double du défaut de perpendicularité. Le bord de la règle, qui est lié invaria- 
blement à cet axe de rotation , aura pris les deux positions AR et AR^ en décri- 
vant également 180 degrés moins l'angle RAR], qui est aussi égal au double 
du défaut cherché. 

Si donc on place le bord de la règle sur la bissectrice AM de l'angle formé 
par les deux lignes tracées sur la planchette , l'axe de rotation AX^ viendra sur 
la perpendiculaire AP^; mais l'axe optique viendra en AO'x» faisant avec la 
direction AB un angle précisément égal au défaut. Pour le corriger, il suffira 
donc de ramener le pointé sur le point B, sans faire tourner l'alidade. Pour 
cela, s'il s'agit d'un viseur, on infléchit la pointe objective; s'il s'agit d'une 
lunette, on déplace latéralement le réticule, quand il existe des vis permettant 
de le faire, ou bien on fait tourner l'objectif dans sa monture, en profitant de 
Fexcentricité habituelle du centre optique, ou bien enfin on place des cales de 
papier sous la platine qui réunit la lunette à l'axe de rotation. 



â^ Vérification duparaUélûme de l'axe de rotation à la face inférieure de la règle. 

Pour faire cette seconde vérification, on place l'alidade sur une planchette 
bien horizontale, et, s'il s'agit d'un viseur ou d'une lunette peu puissante, on 
vise un fil à plomb suspendu devant une fenêtre et dont la masse plonge dans 
l'eau pour amortir les oscillations. Si la ligne de visée peut correspondre au 
fil, sans dérangement de l'alidade, dans deux positions inclinées l'une au- 
dessus, l'autre au-dessous de l'horizon, ainsi que dans la position horizontale, 
la surface décrite, contenant une verticale, se confondra sensiblement avec un 
plan vertical, et, si l'on a eu soin de rendre d'abord la ligne de visée perpen- 
diculaire à l'axe de rotation, elle décrira un plan, et ce plan sera réellement 
vertical. 

S'il s'agit d'une alidade à lunette un peu puissante, on pourrait encore agir 
de la même manière, en couvrant l'objectif d'un diaphragme en papier noir, 
percé d'un trou rond de 5 à 6 millimètres de diamètre; mais il vaut mieux 
viser un objet élevé, tel qu'une girouette, et son image réfléchie dans un bain 
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de mélasse, qui fait l'office d'un horizon artificiel, pourvu qu'il soit en repos 
depuis un temps assez long. Gomme l'objet et son image sont dans un même 
plan vertical, si les deux visées peuvent se faire, sans déplacer l'alidade, c'est 
que la surface décrite est un plan vertical, pourvu que l'on se soit préalable- 
ment assuré que la ligne de visée décrivait bien un plan, en la rendant per> 
pendiculaire à son axe de rotation. Car autrement elle décrirait un cône, ce 
qui n'empêcherait pas cette seconde vérification de se faire, si l'axe de rota- 
tion était horizontal. En effet, les deux lignes de visée étant deux génératrices 
de ce cône, également inclinées au-dessus et au-dessous de l'horizon, seraient 
dans un même plan vertical. Cette seconde manière de faire la vérification est 
donc moins concluante que l'épreuve par le fil à plomb. 

< 

Quand cette condition n'est pas remplie, s'il s'agit d'une alidade à viseur, on 
fait raboter le dessous de la règle. 

S'il s'agit d'une alidade à lunette en bois du modèle de l'Ecole d'applica- 
tion, on agit alternativement sur les vis tirantes Vi et Va qui traversent le 
montant vertical et inclinent, en la faisant tourner dans la calotte sphériquc 
cc\ la douille de l'axe AX de la lunette (fig. 6)^ 

S'il s'agit d'une alidade en cuivre qui n'a pas de vis de rectification, on 
glisse des cales de papier entre la règle et l'empâtement de la colonne verti- 
cale qui porte l'axe , en dévissant plus ou moins les vis qui fixent cette base 
sur la règle. 

Telles sont les deux vérifications à faire subir aux alidades ; mais pour les 
opérations ordinaires de la planchette, on se contente généralement de faire la 
seconde, c'est-à-dire de vérifier si l'axe optique semble décrire un plan vertical, 
sans tenir compte du défaut de perpendicularité de l'axe optique à l'axe de 
rotation, défaut qui est, en général, assez faible pour que l'on puisse admettre 
qu'il produit une erreur constante et, par conséquent, négligeable^. Ce sont 
des considérations analogues à celles que nous avons développées à propos 
de la boussole. Seulement, comme pour la boussole, il est indispensable de 
tenir toujours la lunette soit à droite soit à gauche du montant qui la porte. 



^ Deux autres vis placées sur une horizontale permellent, par un jeu analogue, de rendre Taxe 
de rotation perpendiculaire au bord de la règle, aûn qne le plan décrit soit parallèle à ia ligne tracée. 

' Si Tan^e des deux lignes tracées en cherchant à constater ce défaut sous-tend moins de a mil- 
limètres à 5oo millimètres de distance, la différence des erreurs, pour des visées suivant la pente du 
tiers comparées a des visées horizontales, sous-tcndra — de millimètre à tiQo millimètres de dis- 
tance. 
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Lorsque la règle porte un niveau sphérique, on aura dû commencer par vérificaiion 
vërifier et rectifier ce niveau. Pour cela on cale la planchette, de manière que ^^ y««^' »«»^'^" 

* * du niveau 

la bulle soit bien au milieu du verre, ce dont on s'assure en regardant obli- sphérique. 
quement dans deux plans verticaux perpendiculaires entre eux, ou bien en 
regardant verticalement. On repère par des traits de crayon la position de la 
règle sur la planchette, et on retourne l'alidade sur place, bout pour bout. Il 
faut que la bulle reste au milieu du verre, sinon son déplacement indique le 
double du défaut de parallélisme du niveau et de la face inférieure de la règle. 
On fait alors marcher la bulle de la moitié de son déplacement, en desserrant 
et serrant alternativement les \'û tirantes qui traversent les oreilles du niveau, 
s'il s'agit d'une alidade en bois, et en glissant des cales de papier sous ces 
oreilles , s'il s'agit d'une alidade en cuivre. On arrive au résultat par tâtonnements. 

S 3. Discussion sur l'emploi db la planchette. 

D'après ce que nous avons dit précédemment sur l'usage de la planchette, Emploi 
nous voyons que cet instrument peut servir, comme les instruments eoniomé- *** 

•' ^ ' . . " . la planchette 

triques, à lever un canevas par les différents procédés de cheminement, d'in- poup 
tersections, de recoupements et de relèvement. Il suffit pour cela que, à chaque ^® ^^^^^ 
station, la planchette puisse être considérée comme transportée parallèlement 
à elle-même, ou au moins, s'il y a erreur dans deux orientations successives, 
que cette erreur sous-tendc au maximum ^ de millimètre sur le diamètre du 
dessin que l'on exécute, diamètre qui est en général de 5o centimètres. Dans 
ces conditions, si la planchette est plus embarrassante que les instruments go- 
niométriques ordinaires, elle a l'avantage d'être un peu plus précise, puisqu'elle 
dispense de l'emploi du rapporteur. Mais, par contre, elle a l'inconvénient de 
ne pouvoir être employée par tous les temps. 

Voyons maintenant quelles sont les erreurs que l'on aura à craindre dans PrécauUons 
un lever à la planchette, et quelles précautions on devra prendre pour l'exac- q« exige 
titude; nous en conclurons quel est celui des procédés indiqués plus haut qu'il de 
convient le mieux d'employer avec cet instrument. '^ planchette. 

D'après la précision avec laquelle les alidades permettent de tracer les direc- 
tions visées, on serait tenté de croire qu'on peut, avec la planchette, obtenir 
une exactitude pour ainsi dire absolue. Mais il n'en est pas ainsi , parce qu'il 
y a d'autres causes d'erreurs, que l'on peut atténuer au moyen de précautions 
particulières, mais qu'il est impossible d'éliminer entièrement. 

Ainsi, sans parler des erreurs inévitables qui affectent la mesure et la cons- Erreur 
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de lo mîM truction des longueurs, et pour ne considérer que celles qui sont inhérentes à 
an point ^^ planchette elle-même, on ne peut pas espérer, quelque soin que Ton prenne, 
]a piaocheite de placer exactement le point de la planchette dans la verticale du piquet du 
ei des jalons terrain, de même que le jalon que l'on visera ne sera pas non plus exactement 
au point voulu , ou encore il ne sera pas bien vertical, et on en visera le sommet 
au lieu d'en viser le pied. Si nous supposons à chacune de ces erreurs une 
valeur de i centimètre, nous nous mettrons certainement dans de bonnes 
conditions, car, en ce qui concerne la mise au point, en particulier, il suffit 
de l'action du vent sur le fil à plomb pour causer une déviation plus considé- 
rable. 

inflaence Ges deux erreurs pouvant s'ajouter, il pourra en résulter, pour la direction 
e ces erreurs, j^gç^^ gy,. \^ planchette, uue désorientatiou représentée par l'angle quisous- 
tend 9 centimètres à la distance AB (fig. 7), et, disons-le en passant, cette 
désorientation sera d'autant plus grande que le côté sera plus court. Si nous 
voulons que le déplacement qui résulterait de désorientations successives de 
cette espèce ne soit pas sensible pour les points extrêmes d'un lever compris 
sur une planchette ordinaire, dont les dimensions du cadre sont, en général, 
de 5o centimètres, il faut que ce déplacement ne dépasse pas o™"',i. Nous 
poserons donc l'égalité 

AB 5oo 5ooo' 
d'où nous tirons AB = 100 mètres. 

Minimum Par conséquent, il faudra que les lignes qui serviront à orienter la plan- 
des longueurs ç|jg^jç g^yj différentes stations aient au moins 100 mètres de longueur sur le 

qui doivent ^ _ _ ^ ^ ^ ^ " ^ 

servir terrain, ou bien, si l'on était obligé de s'orienter sur une ligne moins longue, 
a l'oncniaiion. ^^ mètros par exemple, il faudrait prendre des précautions particulières pour 
restreindre à 1 centimètre la somme des écarts de la station et du jalon. 

Nécessité II ost douc indispensable de mettre la planchette en station avec la plus 

d'une grande grande précisiou possible, et cela montre l'illusion de quelques auteurs, qui 

dsnsiamise prétendent que, à l'échelle de ï^, la mise au point à 10 centimètres près est 

ou point, suffisante, puisque, à cette échelle, cet écart est représenté sur le dessin par 

o"",i. Ce qu'ils disent est vrai en ce qui concerne la position d'un point en 

particulier, mais c'est entièrement faux au point de vue de l'orientation de la 

planchette. 

De là aussi cette prescription de planter les jalons sur lesquels on doit viser 
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dans remplacement même des piquets sur lesquels on se met en station , ou 
mieux de planter les jalons toujours dans les mêmes trous, à côté des piquets 
qui servent seulement de témoins, et, alors, on met la planchette en station 
sur le centre des trous. 

Malgré toutes ces précautions un peu minutieuses, il résulte des désorien- inconvénients 
tations successives, presque inévitables dans l'emploi de la planchette, que cet i *k tte 
instrument n'est pas très-bon pour les levers par cheminement, d'autant plus comme 
qu'on ne pourra pas ordinairement éviter d'avoir au moins quelques côtés très- »n«'™»n«°* 

.,.,,,. . A goniométriqne. 

courts, ce qui introduira dans le cheminement des erreurs qui pourront être 
considérables. De plus, l'orientation de chaque côté s'appuyant sur le côté 
précédent, l'erreur commise en un point aura pour effet, comme nous l'avons 
dit pour les instruments goniométriques en général, de faire tourner toute la 
partie ultérieure du cheminement, de telle sorte que les déplacements des 
points successifs iront en croissant proportionnellement à leur distance au 
point considéré. 

On peut, il est vrai, donner à la planchette la valeur de la boussole, au Piancbetto 
point de vue de l'indépendance des orientations, en l'accompagnant d'un grand '° ' 

déclinatoire, que l'on fixe sur la planchette orientée, de manière que ia pointe 
nord corresponde au trait de repère. On a soin d'entourer la botte du décli- 
natoire d'un trait de crayon, pour repérer sa position. Alors, toutes les fois 
que l'on mettra la planchette en station, on fera en sorte que la pointe nord 
de l'aiguille corresponde au trait de repère, et la planchette se trouvera trans- 
portée parallèlement à elle-même, autant, du moins, que l'aiguille aimantée 
permet d'en être sûr, c'est-à-dire sans tenir compte de la variation diurne de 
la déclinaison, des déviations locales, de l'action du fer qui peut se trouver 
dans les pièces de cuivre de l'instrument, etc. Toutes les directions tracées 
seront donc indépendantes les unes des autres, puisqu'on aura les angles avec 
la direction du méridien magnétique. 

On remplace alors la boussole, qui est un instrument très-commode et très- Comparaison 
portatif, par un autre instrument d'une valeur analogue, mais beaucoup plus ^^ 
embarrassant et moins portatif; il n'y a à cela aucun avantage. La planchette et 
présente encore , par rapport à la boussole , d'autres inconvénients assez graves ^® ^" boussole. 
au point de vue de la recherche des fautes que l'on peut commettre dans un 
cheminement. On n'est, en effet, averti de la présence de ces fautes qu'à la 
fin des opérations, lorsque le cheminement ne se ferme pas, et, les angles 
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étant tracés directement sur la planchette, on ne conserve aucune trace de 
leur valeur numérique; il est donc impossible de recommencer la construction 
pour trouver une faute, et on en est réduit à recommencer toutes les opéra- 
tions sur le terrain, ce qui cause une perte de temps considérable. On éprouve 
d'ailleurs une difficulté analogue, lorsqu'il s'agi^ de répartir sur un chemine- 
ment une erreur de fermeture reconnue admissible. 

Pour ces divers motifs, on a à peu près abandonné, pour les cheminements 
à grande échelle, l'emploi de la planchette orientée avec le déclinatoire, et, 
dans ce cas, la boussole, qui jouit alors de tous ses avantages^ doit lui être 
préférée. 

Pour les levers à petite échelle, au contraire, on emploie avec avantage la 
petite planchette orientée avec un déclinatoire; cela permet d'opérer beaucoup 
plus vite qu'avec la boussole, puisque l'on n'a plus à tenir de carnet, ni à 
construire les angles avec le rapporteur. Le cheminement que l'on suit se 
trouve tracé immédiatement sur la planchette, et même, lorsque l'on opère à 
très-petite échelle, ou que l'on se sent assez sûr de soi pour ne pas craindre 
de commettre trop de fautes, on peut dessiner au fur et à mesure les détails 
qui avoisinent le cheminement. D'ailleurs si, à la fermeture, on constatait une 
erreur inadmissible, on en serait quitte pour recommencer le cheminement 
en rapportant sur chaque côté les détails voisins, tels qu'ils ont été déjà des- 
sinés. Mais, en général, quand on a un peu l'habitude de ce genre d'opéra- 
tions, on arrive, vu la petitesse de l'échelle, à des erreurs de fermeture extrê- 
mement faibles. On les répartit simplement à vue sur les différents côtés du 
cheminement, ce qui ne modifie la position des détails que de quantités tout 
à fait insensibles. En tous cas, on gagne ainsi beaucoup de temps, et on a 
l'avantage de voir immédiatement le résultat de son travail. 

Quant aux précautions de la mise en station, elles sont, dans ce cas, consi- 
dérablement simplifiées. Car l'emploi du déclinatoire, pour orienter la plan- 
chette, rendant les orientations successives indépendantes les unes des autres, 
il suffit de faire la mise au point avec une approximation telle que l'écart soit 
représenté sur le dessin par ^ de millimètre, ce qui représenterait lo centi- 
mètres à l'échelle de ^, 20 centimètres à l'échelle de ;^, 5o centimètres 
à l'échelle de g^, etc. Or, on conçoit que l'on se mettra toujours sans peine 
en station avec une précision même beaucoup plus grande, rien qu'en plaçant, 
à vue, la planchette au-dessus du point, et, pourvu que le déclinatoire soit 
bien orienté, la planchette se trouvera transportée, à chaque station, parallè- 
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lement à elle-même ,• ce qui est la condition indispensable pour l'exactitude 
des opérations» 

On peut encore, dans certains cas, obtenir avec la planchette l'indépen- indépendaDca 
dance des orientations successives, en opérant de la manière suivante : 

Quand, dans un cheminement tel que ÂBCD (fig. 8), on voit de la, 

première station A tous les autres sommets du cheminement, on a soin de 
viser du point A ces différents points et de tracer sur la planchette à partir de a 
de longues directions allant sur chacun d'eux (fig. 9). Puis, lorsqu'on vient 
se mettre en station, au point G par exemple, la distance BG ayant été me- 
surée, on la porte à l'échelle sur le dessin, sur la direction Retracée du point b 
en visant c, et le point c ainsi obtenu devra tomber sur la direction ac tracée du 
point a; on a donc une vérification. Puis, au lieu de s'orienter sur le point B 
que l'on vient de quitter, ce qui aurait un double inconvénient , d'abord parce 
que la position du point b est déjà affectée des erreurs inévitables des opéra- 
tions qui ont servi à le déterminer, et ensuite parce que le côté GB, qui peut 
être très-court, sera toujours moins long que GA, on s'orientera sur cette 
direction GA, en plaçant le bord de la règle de l'alidade sur la ligne ca. De 
cette manière, on se met à l'abri des erreurs des opérations antérieures, et on 
a pour s'orienter une direction très-longue, tant sur la planchette qu^ur le 
terrain. 

On continue ainsi en s'orientant toujours sur A, aux diverses stations suc- 
cessives, et on peut obtenir d'assez bons résultats. Mais, il faut bien le dire, 
on trouvera rarement des cheminements se prêtant à cette combinaison; dans 
des chemins creux, bordés de haies ou de murs, par exemple, cela serait abso- 
lument impossible. 

II faudrait bien se garder aussi de s'orienter sur une direction qui n'a pas 
été tracée d'une station antérieure sur la planchette, en se contentant de faire 
passer le bord de la règle de l'alidade par deux points déterminés. On aurait 
ainsi trop d'incertitude dans la position de l'alidade, d'autant plus que les 
deux points considérés ne seront pas toujours très-éloignés l'un de l'autre. Il 
est essentiel, pour s'orienter avec sécurité, de placer toujours le bord de la 
règle sur une ligne déjà tracée, et cette ligne doit avoir sur la planchette une 
longueur égale à celle de l'alidade. 
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Il résuite de cette longue discussion que la planchette n'est un instrument La piancheiie, 
ni commode ni sûr pour les cheminements. 
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C'est au contraire rinstrument par excellence pour les intersections : cette 
qualité est la conséquence immédiate de la précision avec laquelle on peut 
tracer sur la planchette des directions très-longues, sans passer par f intermé- 
diaire du rapporteur. 

Nous pouvons donc conclure de tout cela que la planchette sera employée 
avec avantage dans un lever un peu étendu, pour déterminer d'une manière 
bien sûre, et par intersections, la position d*un certain nombre de points assez 
distants les uns des autres, et qui formeront un canevas d*ensemble du lever; 
tandis que la boussole sera bonne surtout pour faire le lever du canevas de 
détail par cheminement, en s'appuyant sur les points du canevas d'ensemble. 
La boussole, au contraire, h cause du peu de longueur des directions qu'elle 
permet de tracer avec sécurité, ne donnerait pas de bons résultats dans le pro- 
cédé d'intersections. Ces deux instruments, qui ont des qualités pour ainsi dire 
complémentaires, sont donc faits pour se prêter un mutuel concours dans un 
lever un peu étendu. 
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S II, Solution db quelques problèmes. 

Dans l'emploi de la planchette, on a l'occasion de résoudre^ par. des opéra- 
tions de fausse position, un certain nombre de problèmes, dont nous allons 
donner les principaux. En suivant la même marche, on trouvera sans peine la 
solution des autres. 

i** Se mettre en station à côté d'un point connu. 

Un point B (fig. lo) a été déterminé par intersections; c'est un poteau, un 
angle de maçonnerie, etc., qui ne permet pas d'y installer la planchette, et 
pourtant une station serait nécessaire en ce point. Ce qu'il y aurait de mieux 
à faire serait de mesurer sur la direction BA, l'une de celles qui ont servi à 
déterminer le point B, et qui se trouve par conséquent représentée en ba sur la 
planchette, une certaine longueur BB', qui, reportée à l'échelle sur le dessin, 
donnerait la position du point V correspondant à B'; on se mettrait alors en 
station au point B' voisin de B, en s'orientant sur la direction de BA, déjà 
tracée sur la planchette. L'opération serait alors presque aussi rigoureuse que 
la mise en station au point B lui-même. 

Mais il peut se faire que le point ainsi choisi sur l'alignement connu BA 
ne soit pas convenable pour faire les opérations qui nécessitent une station 
dans le voisinage de B, par exemple, parce que le bâtiment dont B est un 
angle masquerait une partie des points que l'on doit viser. On est obligé de 
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se mettre en station en un autre point, tel que C (fig. ii), et voici alors 
comnient on opère : 

On met d'abord la planchette en station en G, en plaçant le point b sur la 
verticale de G et en orientant la ligne ba sur le point A. On commet ainsi une 
erreur d'orientation représentée par le petit angle GAB sous-tendu du [xoint A 
par la distance BG. La planchette étant ainsi orientée à peu près, on vise le 
point B et on trace la direction bc^ sur laquelle on porte de 6 en c, à l'échelle 
du dessin, la longueur BG mesurée sur le terrain, et le point c, ainsi obtenu, 
est très-sensiblement la position sur la planchette du point G du terrain. En 
effet, la direction bc ne diffère que du petit angle GAB de celle qui aurait été 
tracée si Ton avait pu se mettre en station au point B lui-même, en s'orientant 
sur BA, et, comme la longueur BG sera toujours assez faible, le point c, qui 
eût été placé sur la véritable direction, ne différerait pas sensiblement de celui 
que nous venons d'obtenir par faussé position. Mais de plus, si nous joignons 
cttj l'angle cab sera égal, sans erreur appréciable, à l'angle GAB; par consé- 
quent, si nous remettons la planchette en station (fig, 13), en plaçant c dans 
la verticale de G, nous pourrons orienter exactement la planchette, en plaçant 
l'alidade sur ca et en visant le point A. 

Dans cette manière d'opérer, la direction de la ligne sur laquelle on s'oriente Mtnîftre 
est seulement définie par les deux points a et c par lesquels elle doit passer ; ^® «'orienier 

• , \ u 111 • 1 • •^•^ sécurité 

cette ligne nest pas tracée a i avance sur la planchette, et si ces deux points sur une ligne 
ne sont pas distants de plusieurs décimètres, la direction sera mal définie. On v^ 
peut alors sur la ligne afr, que l'on suppose tracée de toute la longueur de la ^^^ 

règle de l'alidade, porter de a en ft' un multiple aussi grand que possible de la planchette 

ai, quatre ou cinq fois «A, par exemple, mener par i' une parallèle à bc et ^^^^ • ^ 
porter sur cette direction une longueur iV égale à quatre ou cinq fois bc. Théo- assez 

riquement, la ligne c'a devra se confondre avec ca; mais pratiquement, elle "pp"^****- 
sera plus sûrement définie, et, comme elle est quatre on cinq fois plus longue, 
il n'y aura pour ainsi dire pas de flottement lorsqu'on appuiera sur elle le bord 
de la règle, et on s'orientera avec beaucoup plus de sécurité. 

2" Déterminer une iiation par trois points conntis. 

Trois points A, B, G du terrain étant représentés sur la planchette en a, ProUèffle 
é, c (fig. i3), il s'agit de déterminer en fonction de ces trois points la posi- ^^«'^•^^'•"•nt. 
tion X de la station; c'est ce qui constitue l'opération de relèvement. On pour- 
rait donc opérer, comme avec un instrument goniométrique ordinaire, c'est- 
à-dire établir la planchette horizontale au-dessus de la station , et d'un mémo 
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point marqué sur la planchette tracer les angles AOB et BOG sous-tendus de 
ce point par les lignes AB et BC; puis on construirait sur ab et bc (fig. i/t) 
les segments capables de ces angles, et l'intersection des deux circonférences 
donnerait la véritable position de la station. 

On pourrait encore plus simplement se servir d'une feuille de papier calque 
fixée sur la planchette, et sur laquelle on enregistrerait graphiquement les deux 
angles ci-dessus; puis on ferait tourner cette feuille de papier calque sur le 
dessin, jusqu'à ce que les trois directions tracées passent respectivement par 
les trois points n, 6, c; il n'y aura qu'une position possible, et alors en pi- 
quant le point de concours 0, on aurait sur la planchette la représentation du 
point cherché. 

Tâtonnemenu Mais CCS deux solutions exigent qu'on ait à sa disposition une règle, une 
par frusses ^querre ^i q^ grand compas h verge, ou bien une feuille de papier calque qu'il 
serait même quelquefois difficile de fixer et de manier sur la planchette, quand 
il fait du vent, par exemple. D'ailleurs ces objets manquent généralement sur 
le terrain; voici alors comment on peut opérer, en se servant seulement de 
l'alidade, à l'aide de fausses positions successiveF. 

La planchette étant horizontale et orientée approximativement à vue, on 
place le bord de la règle de l'alidade contre le point a, on vise le point A et 
on trace une première direction. On fait la même chose par les points b et r, 
en visant successivement B et C, et on obtient ainsi trois directions qui de- 
vraient se couper au même point, si la planchette était exactement en station. 
En général, elles se couperont seulement deux à deux, de manière à former le 
triangle d'erreur i, s, 3 (fig. i5), mais les angles aii, frâc et aSe ne dif* 
fèrent pas sensiblement de ceux qui sont sous -tendus de la véritable station X 
respectivement par les trois cordes AB, BC et AC. Par conséquent, si on cons- 
truisait sur ab^ bc et ac trois segments capables des angles obtenus, le point 
de rencontre x des trois circonférences serait le point cherché. Mais puisque 
nous supposons que nous ne possédons pas les instruments nécessaires pour 
faire cette construction géométrique, nous allons arriver au même résultat par 
une série de tâtonnements. 

Pour cela on trace légèrement à main levée des arcs des deux circonférences 
qui passent par*a, i et & et par &, s et c; leur rencontre a lieu en un point K. 
qui est une position approchée de x. Alors on oriente la planchette de nouveau 
en plaçant le bord de la règle de l'alidade contre ce point et le point a et visant 
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h point A, et Ton trace trois nouvelles directions par a, 6, c, en visant succes- 
sivement A, B, G. Les intersections de ces lignes deux à deux donneront 
((ig. 16) deux nouveaux points i' et s' appartenant aux mêmes segments ca- 
pables et généralement plus rapprochés de leur intersection commune, si Ton 
a opéré avec soin. 

Alors on change une seconde fois l'orientation de la planchette, de manière Troisième 
à obtenir par une opération analogue deux autres points 1" et a" (fig. 17)» p°**^»<»"- 
voisins de l'intersection cherchée, mais situés de l'autre côté de cette intersec- 
tion. Si Ton a bien opéré, les points l' et 1", a' et a^ seront assez rapprochés 
pour que l'on puisse considérer les arcs qui les joignent comme se confondant 
. sensiblement avec les cordes ; on n'aura donc plus qu'à tracer ces deux petites * 

lignes qui, par leur rencontre, détermineront la position du point x. 

Pour l'exactitude de cette opération, il importe que, dans les deux derniers Condiiions 
tâtonnements, les seuls qui soient utilisés pour la solution, les lignes soient y ^^à 
tracées finement et qu'elles passent bien exactement par les points a, 6, c. De 
plus, pour l'orientation définitive de la planchette, il faudra tracer une droite 
passant bien rigoureusement par x et celui des points donnés qui en est le 
•plus éloigné. Après avoir orienté la planchette sur le point correspondant du 
terrain, il faudra vérifier si les directions prises sur les deux autres points se 
coupent bien au point x. On trouvera sur le sol le point X correspondant, en 
projetant x à l'aide du fil à plomb. 

D'ailleurs la solution ne sera considérée comme bonne que si les cordes se 
coupent sous des angles convenables; de plus, pour être bien assuré que les 
points visés pour faire l'opération sont bien réellement les points A, B, G cor- 
respondant aux points a, 6, c de la planchette, on devra viser un quatrième 
point déjà déterminé D et vérifier que la direction tracée passe bien par x 
et d. 

3^ Changer de base. Changer 

Il peut arriver que Ton donne sur la planchette la position de deux points *^® *^"®' 
remarquables A et B dont la distance doit, par conséquent, servir de. base au 
lever; mais ces deux points sont inabordables pour l'instrument; ce sont, par 
exemple, deux clochers dans lesquels on ne peut pas stationner. On choisit 
alors sur le terrain deux autres points M et N convenablement placés pour les 
opérations du lever, et il s'agit de déterminer leur position sur la planchette 
en fonction de AB. 
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Pour cela , on fait des stations de planchette aux deux eilrémités de la nou- 
velle base MN, que l'on trace provisoirement sur la planchette dans une position 
quelconque mV, en ayant soin pourtant de s'orienter approximativement, et 
de prendre pour m'vl une longueur qu'on estime ne pas s'éloigner beaucoup de 
la longueur MN, représentée à l'échelle du dessin (fig. 18). De chacune de 
ces stations on vise les points donnés A et B, et on obtient quatre lignes qui, 
par leurs intersections deux à deux, déterminent une fausse position a'V de la 
base ab. La figure aVn'tn! est semblable au quadrilatère ABNM; si donc on 
construit sur ab une figure ahnm^ semblable à dVriwI^ la ligne mn ainsi ob- 
tenue représentera en grandeur et en position la nouvelle base MN; on pourra 
donc en partir pour faire le lever. 

Goodiiioos H y & bien, dans cette opération, une erreur de mise au point, puisque ce 
P^"** sont les points vd et n', au lieu de m et n, qu'on a mis au-dessus des points M 
et N du terram. Mais cette erreur est sans importance parce que cette opération 
ne s'applique qu'à la visée de points très-éloignés; d'ailleurs on doit chercher 
à la restreindre le plus possible, en faisant en sorte que la fausse position dV 
soit très-voisine de ah. 

Toutes choses égales d'ailleurs, le résultat obtenu sera d'autant plus exact 
que la figure s'approchera davantage d'un rectangle très-aplati, dans le sens* 
om et ^; car alors les intersections soit en â', soit en h\ soit en m, soit en n se 
feront dans les conditions les plus avantageuses. 

Utiitser W" Utiliser un point P dont la représentation tombe en dehors de la planchette. 

on point Lorsque l'on a à exécuter un lever d'une grande étendue, on commence par 

la. déterminer au moyen d'opérations trigonométriques la position d'un certain 

représentation nombre de poiuts, qui constituent le canevas général, et ces points sont rap- 

en dehors pôrtés sur les diverses planchettes qui doivent concourir au lever de détail, par 

de leurs abscisses et leurs ordonnées relativement à deux axes, généralement pa- 

ap ne e . j.gyygg ^^^ ^^^^g j^ Cadre; ces points servent à appuyer le canevas de détail. 

Supposons qu'avec une planchette on veuille utiliser un point P du terrain, 

bien que le point jt? qui le représenterait sur le dessin tombe non-seulement en 

dehors du cadre, mais même en dehors de la planchette, à une petite dis- 

tance. Voici comment on peut opérer : 

p étant la vraie position du point P, en dehors de la planchette, on en coa<:- 
truit, à l'aide des coordonnées convenablement modifiées, une fausse posi- 
tion;/ symétrique de/7, par rapport au côté ab du cadre (fig. 19). Supposons 
maintenant qu'on veuille se servir du point P pour déterminer par recoupe- 
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ment , sar la ligne mit tracée d'une station antérieure , faite en M , la posi- 
tion n d'une station N. On oriente la planchette sur nm, puis, plaçant le bord 
de la règle de Talidade contre f\ on vise P et Ton trace pV que Ton prolonge 
jusqu'à sa rencontre en/^ avec le côté ah du cadre. On porte alors ef^==ef et, 
appuyant la règle de l'alidade contre le point/, on vise P; l'intersection de la 
ligne yn avec mn donne la station cherchée. En effet, si le point P est très- 
éloigné, les deux lignes yh et/n' peuvent être considérées comme parallèles; 
donc fn passerait par p et ne serait autre chose que la ligne qui aurait été 
tracée, pour faire l'opération, si le point |7 avait pu tenir sur la planchette. 

Si les lignes /n' ei fn faisaient un angle notable (6g. 90), ce qui aurait Maniera 

lieu si le point P n'était pas suffisamment éloigné, on mènerait par^' une pa- <*'op^r 

rallèle f'^ h fn; on reporterait egf en eg^ et c'est par le point g" que l'on ferait n'est pas 

passer la visée sur P, qui donnerait la vraie position du point n cherché. ti-ès^ioigoë. 
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CHAPITRE PREMIER. 

THEORIE ET PRATIQUE DU NIVELLEMENT DIRECT (PL. Vlll). 



S 1*'. TuiioillB DU NIVELLEMENT. 

Le nivellement a pour objet de déterminer les hauteurs relatives de deux 
ou d'un plus grand nombre de points. Ces hauteurs sont mesurées sur les ver- 
ticales passant par les différents points, à partir d'un plan horizontal qu'on 
appelle plan de comparaison, et qui peut être soit au-dessus, soit au-dessous de 
tous les points que l'on considère. 

Si le plan de comparaison est supérieur, la longueur mesurée sur la verti- 
cale d'un point entre ce point et le plan , ce qu'on pourrait appeler en un mot 
l'ordonnée verticale du point, prend le nom de cote ou dipremtuàe, et l'on voit 
immédiatement que, dans ce cas, la cote est d'autant plus faible que le point 
est plus élevé. 

Si, au contraire, le plan de comparaison est inférieur, l'ordonnée verticale 
d'un point prend le nom d! altitude, et quelquefois même on lui donne encore, 
par habitude, le nom générique de cote; mais alors elle a une valeur numé- 
rique d'autant plus considérable que le point est plus élevé. C'est ce dernier 
mode de représentation qui est le plus généralement employé aujourd'hui. Il 
paraît, en effet, plus rationnel sous bien des rapports, et d'ailleurs il a permis 
de rendre tous les nivellements comparables entre eux, par l'adoption d^un 
même plan général de comparaison , comme nous le verrons plus loin. 

Quel que soit, du reste, le système qu'on adopte, la différence de niveau de 
deux points dont les cotes ou les altitudes sont connues s'obtiendra par une 
simple soustraction. On a soin, d'ailleurs, comme nous le dirons en commen- 
çant, de choisir, autant que possible, le plan de comparaison, de manière que 
tous les points dont on s'occupe se trouvent du même c6té, afin d'éviter l'em- 
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barras de deux catégories de cotes, que l'on distinguerait en affectant du signe — 
les cotes des points qui se trouveraient exceptionnellement de l'autre côté du 
plan de comparaison. On aurait ainsi des cotes négatives, et il faudrait natu- 
rellement tenir compte des signes dans le calcul des différences de niveau, ce 
qui revient à dire qu'il faudrait faire des opérations algébriques. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que les verticales sont des 
droites parallèles entre elles; mais, à cause de la forme arrondie de la terre, 
cela n'est pas rigoureusement exact, et l'est d'autant moins que l'on considère 
une surface de terrain plus étendue. Nous sommes conduit, alors, à modifier 
un peu le sens de quelques termes employés plus haut. 

On nomme surface de niveau une surface comme celle des eaux tranquilles, 
dont chaque élément est perpendiculaire à la direction de la pesanteur, et cpii 
rencontre par conséquent toutes les verticales à angle droit. Dans les applica- 
tions que nous aurons à faire de ces surfaces, nous les supposerons sphériques 
et ayant pour rayon le rayon de courbure moyen R» 6,366,5oo mètres. Nous 
admettrons aussi que toutes les surfaces de niveau sont parallèles entre elles, 
ce qui n'est pas rigoureusement exact; mais l'erreur qui résulte de cette hypo- 
thèse est complètement négligeable dans les plus grandes opérations de ni- 
vellement. 

Alors, au lieu de prendre un plan de comparaison supérieur ou inférieur, 
nous prendrons une surface de comparaison, laquelle pourra être également su- 
périeure ou inférieure à tous les points considérés. 

Nous appellerons alors cotes ou altitudes des points les portions des verti- 
cales comprises entre ces points et la surface de comparaison. Tout ce que 
nous avons dit en commençant est donc encore applicable. 

C'est à la surface de niveau formée par les eaux de la mer supposée tran- 
quille et prolongée par la pensée au*des80us des continents, que l'on est con- 
venu de rapporter les cotes du terrain, qui portent alors plus spécialement le 
nom àialtitudes. Mais comme on n'a pas tardé à constater que le niveau moyen 
de la mer n'était pas constant, mais qu'il variait d'un port à un autre ^ on a 
adopté, en France, en vertu d'une décision du ministre des travaux publics, 
un niveau moyen de convention que l'on a repéré par un trait gravé sur le 
mur de quai du port de Marseille. C'est ce trait qui est le point de départ offi- 
ciel de toutes nos altitudes, et c'est à co trait, roté zéro, qu'a été rapporte 
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rimmenBe réseau de niveliemeiit dont M. Bourdaioue a couvert toute la France, 
et grâce auquel on arrivera peut-être un jour à Tuniformité si désirable des 
altitudes dans les différents services. 

Soient G le centre de courbure des surfaces de niveau, A et B deux points 
de la surface de la terre (fig. i). La différence de niveau des deux points A 
et B est la portion AH de la verticale de lun d'eux qui est comprise entre ce 
point et la surface de niveau BKH , qui passe par l'autre. Ou bien , si nous 
considérons une surface de niveau supérieure passant par un point N, on peut 
dire encore que la différence de niveau de A et de B est la différence des abais- 
sements BB' et AA' des deux points au-dessous de cette surface. 

Mais, dans les opérations de nivellement, ce n*est pas ainsi tout à fait que 
les choses se passent, car les instruments de nivellement servent à déterminer 
un plan horizontal de visée au-dessous duquel on mesure les abaissements 
des différents points, et c'est la différence de ces abaissements qui donne les 
différences de niveau. Il est indispensable de savoir quelle erreur on commet 
ainsi. 

Considérons la surface de niveau àfib (fig. s) passant par l'instrument de 
nivellement N, et soit B un point de la surface de la terre sur lequel nous 
faisons porter la mire, c'est-à-dire une règle divisée destinée à mesurer l'abais- 
sement du point au-dessous de la surface de niveau aN6. Le plan horizontal 
de visée NH donnera une certaine hauteur de. mire Bm, qui représentera 
l'abaissement du point au-dessous de ce plan , tandis que la quantité qui doit 
concourir à donner la différence de niveau cherchée est l'abaissement B& au- 
dessous de la surface de niveau «Ni. La différence Bm — B6=*6w représente 
précisément l'erreur commise, et constitue ce qu'on appelle l'erreur due à la 
sphéricité de la terre; nous la désignerons par s* 

D'un autre côté, par suite de la réfraction que les rayons lumineux éprouvent 
' en traversant les couches inférieures de l'atmosphère , ils ne suivent pas des 
lignes droites, comme nous l'avons supposé jusqu'à présent, mais ils décrivent 
des courbes qui sont généralement concaves vers le centre de la terre , et c'est 
suivant la tangente au dernier élément de ces courbes que nous les aperce- 
vons. L'effet de la réfraction est donc de faire paraître généralement les objets 
plus élevés qu'ils ne le sont réellement, de sorte que les rayons lumineux qui 
arrivent en N, dans la direction de l'horizontale NH, partent de points qui sont 
situés au-dessous de cette horizontale. La mire que nous croyons voir en m 
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n'est donc en réalité qu'en un point m' placé plus bas. Cette quantité mm! est 
ce qu'on appelle Verreur due à la réjracùon attnù$phérique, que nous désignerons 
par r, et nous voyons que cette erreur viendra en déduction de l'erreur de 
sphéricité, de telle sorte que, si nous désignons par n l'erreur finale, nous au- 
Errear rons : n^8 — r. Cette quantité n prend le nom d'erreur du niveau apparent, 
apparent ^^"^ allous chercher sa valeur. 

Et d'abord occupons-nous de l'erreur de sphéricité. Posons Nm = D et 
CJi = C6 = R. Le triangle rectangle NCm donne : 

C^==i\m' + CNl 
Or Cm = R + «; 

donc R» + «^+3R« = R2 + I)-; 

dou $= ,, , > 

et, en négligeant a en présence de sR au dénominateur, il reste 

(0 ^-=ÏR' 

ce qui nous montre que l'erreur de sphéricité varie proportionnellement au 
carré des distances, et, si nous appliquons la formule pour quelques valeurs de 
D*, nous trouvons : • ' 

Pour 0=100", i,ooo", a,ooo", 5,ooo",... 

ê 

*e= o",ooo785, o",079, o",3i4, i^gfiS,... 

ce qui prouve que, même dans un plan de médiocre étendue, il n'est pab 
permis, pour le nivellement, de confondre la surface de niveau à laquelle on 
rapporte les cotes avec son plan tangent, puisque l'erreur qui en résulterait 
dépasserait de beaucoup les inexactitudes que comportent les opérations mêmes 
du nivellement. 

Quant à la valeur de l'erreur de réfraction, elle est plus difficile à détermi* 
ner d'une manière sûre , parce que la courbe de la trajectoire lumineuse est 
extrêmement variable; elle dépend, en effet, de la pression, de la température 
et de l'état hygrométrique de l'air. Cependant , il résulte d'observations nom- 
breuses que, sous nos climats tempérés et dans les conditions atmosphériques 
ordinaires, la trajectoire d'un rayon lumineux ne s'écarte pas beaucoup d'un 
arc de cercle dont le rayon de courbure est égal à 6,9 5 xR. Nous admettrons 
donc cette hypothèse, et alors pour obtenir la valeur de l'erreur de réfraction 
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il suffira, dans la formule (i), de remplacer s par r et R par 6,q5 x R. Nous 
aurons ainsi : 

r = = jri 



{^) 



cl comme on a m = « — r, en retranchant les deux formules (i) et (9) Tune 
de l'autre, nous aurons en définitive 



(3) 



=-51— 



D' 



aR i2,ôxH 



= 0,0000000654 xD^. 



On en conclut , en passant aux chiffres : 



Pour D = 1 oo", aoo", Soo*". . . . 

mm c r»» r^ 

a ,0, ,9,. 



n == o'-,7 
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En résumé, ii faut se rappeler que Terreur du niveau apparent est environ 
de \ de millimètre pour 100 mètres, et quelle croit proportionnellement au 
carré de la distance. Avec ces données, on la calculera facilement pour la dis- 
tance approchée sur laquelle on a pris une hauteur de mire, et il faut se rap- 
peler que la correction à faire est soustractive. 

D'ailleurs, le nûeux est encore d'éliminer cette cause d'erreur, en mettant 
le niveau à peu près à égale distance des deux points que l'on considère, car 
alors l'erreur du niveau apparent affecte également les deux hauteurs de mire 
et disparait par conséquent dans leur différence. D'ailleurs, si le niveau n'est 
pas exactement à égale distance des deux points, l'erreur qui affectera leur dif- 
férence de niveau ne sera que la différence des erreurs du niveau apparent qui 
affecteront chaque hauteur de mire. Par suite, dans la pratique, on peut géné- 
ralement négliger cette erreur pour des portées moindres que i5o mètres, 
car, pour cette distance, elle n'est que de i™"',5 , et, par conséquent, on pourra 
toujours se mettre à vue assez exactement au milieu de la distance des deux 
points pour que l'erreur à craindre sur la différence de niveau soit négli- 
geable. 

S a. PROC^D^S DE NIVELLRHRNT DIRECT. 

Toute opération de nivellement exige l'emploi de deux instruments distincts: insiramenta 
Tun, le niveau, est destiné à donner une ligne de yisée horizontale; l'autre, »*«»««>«• 
la mire, est une règle divisée, munie ou non d'un voyant, et sert à mesurer ie nivellement. 
les abaissements des différents points au-dessous du plan du niveau, en fai- 
sant abstraction de l'erreur du niveau apparent. Nous étudierons plus tard les 
différentes espèces de niveaux et de mires; mais nous allons d'abord exposer 
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ies^ procédés que comporte le nivellement direct, quels que soient les instru- 
ments que Ton emploie. 

Opération L'opération élémentaire du nivellement a pour objet de déterminer la dif- 
eiémentaire f^^ence de niveau des deux points i et a (fig. 3). Pour cela, on établit le ni- 
niveiiemcnt. veau entre les deux points considérés et Ton fait porter successivement la mire 
sur chacun d'eux; on obtient ainsi deux hauteurs de mire My et m^, qui don- 
nent les abaissements de i et de 9 au-dessous du plan horizontal du niveau, 
et la différence mi-ntj donnera la différence de ces abaissements, c'est-à-dire 
la différence de niveau cherchée, quantité qui pourra être positive ou néga- 
tive, suivant les valeurs relatives des hauteurs de mire mj et m^. Voyons main- 
tenant comment des opérations élémentaires de ce genre peuvent s'enchatner 
pour faire un nivellement plus ou moins étendu. 

On emploie deux procédés distincts pour le nivellement direct : le procédé 
de cheminement et le procédé de raymnemenL 

Procédé Le premier consiste à opérer par enceintes fermées, en se transportant suc- 

^ cessivement avec l'instrument entre les deux points dont on cherche la diffé- 

cheminement. , • • . , . 

rence de niveau; on revient ainsi, après un circuit plus ou moins long, au 
point d'où l'on est parti, de manière que les opérations soient vérifiées /Mir^er- 
meture. Expliquons cela par un exemple : soit un polygone i,9,3,&,5,..- 
, (fig. A), dont les sommets sont des points remarquables du terrain, bornes, 
seuils de portes, etc. ou simplement des piquets enfoncés à fleur du sol, et 
dont les c6tés sont plus ou moins longs suivant l'instrument employé. On con- 
naît, par exemple, l'altitude A^ du point 1 , et l'on veut avoir les altitudes Ao, 
A3, A4, . . . des points 9 , 3 , â , . . . On met le niveau en station entre 1 et 9 , 
et l'on prend sur 1 et 9 les deux hauteurs de. mire mi et m^; la première, 
prise sur le point connu , est ce que l'on appelle le coup de niveau ou hauteur 
foup d'arrière de mire arrière, et la seconde, sur le point à déterminer, est le coup de niveau 
^^ ou la hauteur de mire avant. Soit n l'altitude du niveau, on aura 

coup d'avant. 

n = A, + mi = A2 + wi2i d'oiîi A2 = Ai + (mi — m^), 

c'est-à-dire que, pour avoir l'altitude du point 9 en fonction de celle du 
point 1, il faut ajouter à cette dernière la différence des deux hauteurs de mire 
prises sur ces points, ou mieux la somme algébrique de ces hauteurs, en ayant 
soin d'affecter du signe -f- le coup d'arrière, et du signe — le coup d'avant; 
ces signes sont gravés, d'ailleurs, dans le carnet des opérations, en tête des 
colonnes destinées à recevoir respectivement les coups d'arrière et les coups 
d'avant. (Voir le modèle de ce carnet à la page 169 ci-contre.) 
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COURS DE TOPOGRAPHIE. 



Vérificaliun 

par 
fermeture. 



Vérification 
des calculs. 



On répète la môme opération successivement entre q et 3, entre 3 et A , elc» 
et Ton obtient de proche en proche A3 en fonction de A^, A4 en fonction 
de A3, et ainsi dé suite. On arrive enfin à déterminer l'altitude du point 1 en 
fonction de celle du point précédent, et c'est en cela précisément que consiste 
la vérification du procédé de cheminement , puisque l'on doit retrouver l'alti* 
tude déjà connue du point 1 . 

Il peut arriver aussi que le cheminement, partant d'un point 1 connu^ 
aboutisse à un point n dont l'altitude soit également connue; dans ce cas, les 
opérations se font d'une manière anologue et sont vérifiées comme précédem^ 
ment, par la fermeture. 

Mais il n'est même pas besoin de faire immédiatement le calcul des alti- 
tudes successives pour vérifier les opérations, d'autant plus que, bien souvent, 
on fait des fautes dans le calcul des différences de niveau ,* et qu'il importe 
avant tout de s'assurer qu'il n'existe pas de fautes de ce genre. Le carnet permet 
d'ailleurs de faire très-facilement les vérifications des calculs et des opérations. 

i*" Puisque les différences de niveau, qui ont été, suivant leurs signes, ins- 
crites soit dans la colonne addilives, soit dans la colonne soustractives, sont 1^ 
sonunes algébriques des coups d'arrière et des coups d'avant, nombres inscrits 
dans les colonnes q et 3 , le premier affecté du signe +» et le second du signe —, 
la somme algébrique des différences de niveau [somme des différences addi- 
tives, — somme des différences soustractives) doit reproduire exactement la somme 
algébrique des hauteurs de mire [somme des coups d'arrière — somme des coups 
d'avant). 

Si cela n'a pas lieu, c'est qu'on a commis des fautes de calcul qu'il faut re- 
chercher avant tout. 



vérificaiioD â^ Si le cheminement se ferme sur le point de départ, la somme algébrique 
des opérations, j^^ différences de niveau doit être nulle, et dans le cas où, partant d'un point 
connu, il aboutit à un autre point connu, cette somme algébrique doit repro- 
duire la différence de niveau déjà connue des points de départ et d'arrivée. 
Telle est la vérification des opérations qu'il convient de faire avant de calculer 
les altitudes successives, afin de s'épargner un travail inutile, dans le cas 011 
les opérations ne sont pas bonnes. 

Erreur Mais, en général, la somme algébrique des différences de niveau préseo- 

do fcruieiurc». ^^^ toujours uu certain écart, qui constitue l'erreur de fermeture. Si cet écart 

est explicable par les inexactitudes inévitables des oj)érations, suivant Tinslru- 
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ment que l'on emploie, l'erreur de fermeture est admissible. Alors seulement 
on calculera les altitudes déduites, en ajoutant algébriquement aux altitudes 
successives les différences de niveau obtenues. 

3^ La dernière altitude résultant de ces calculs devra satisfaire à cette con- 
dition : cote d'arrivée = cois de départ + somme algébrique des différences de niveau. 
Si cela n'a pas lieu, c'est que l'on a commis une faute d'addition ou de sous* 
traction dans les calculs successifs des altitudes; il faut la rechercher. 

Alors, la faute une fois retrouvée, la cote d'arrivée sera égale à ce qu'elle 
devrait être plus ou moins l'erreur de fermeture; on devra donc retrouver pour 
cette erreur exactement la même valeur que celle résultant de l'écart constaté 
plus haut dans la somme algébrique des différences de niveau. On répartit 
cette quantité par parties égales sur toutes les altitudes déduites, et on obtient 
les altitudes compensées, qui sont les altitudes définitives des points. 

Telles sont les vérifications successives des calculs et des opérations , aux- 
quelles se prête très-bien la disposition donnée au carnet de nivellement par 
cheminement. 

Si l'erreur de fermeture était trop considérable, elle accuserait une ou plu- 
sieurs fautes commises sur le terrain; il faudrait les rechercher. Mais, au lieu 
de reprendre toutes les opérations, on pourra ici, comme pour la planimétrie, 
décomposer le polygone par des traverses en parties plus petites, que Ton vé- 
rifiera isolément par fermeture. Dans tous les cas, il faudra bien se garder 
d'effacer les premiers résultats obtenus, car, quand on recommencera les visées 
d'oh l'on doit conclure la différence de niveau de deux points, on aura soin 
de comparer cette nouvelle différence de niveau à l'ancienne; s'il n'y a pas eu 
de fautes commises, elles devront être égales, quoique les hauteurs de mire 
qui les donnent puissent être très-différentes. * 



Recherche 

des 

faates. 

Traverses. 



Vérification 

direcle 

de 



Certains cheminements ne peuvent pas être vérifiés par fermeture : tels sont 
les nivellements de profils en long, pour projets de routes, de canaux, de che- 
mins de fer. Dans ce cas, il n'y a pas d'autre moyen de vérification que de faire niveiiemenis 
recommencer le nivellement une seconde fois, et, autant que possible, par un ^^ '^"^' 
opérateur différent, de manière à se mettre dans les meilleures conditions 
d'indépendance pour le^ opérations. On repasse exactement sur les mêmes 
points, et on a soin de comparer deux à deux les différences de niveau obte- 
nues par les deux opérateurs. Là où se présente une discordance qui n'est pas 
explicable par les inexactitudes inévitables des opérations, c'est qu'il y a une 
faute : il faut la rechercher. 
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NécQssitc 

de ehanger 

de station 

pour 

chaque 
différence 
de nivean. 



Choix 

de la station 

à égale 

dislance 

des 

deux points. 



Procédé 

par 

ravonAemeut. 



Marche 



Ce second mode de vérification, disons-le en passant, plus coâteux et moins 
rapide que le premier, est, par contre, beaucoup plus sûr. 11 constitue la véri- 
fication directe, tandis que la fermeture n'est qu'une vérification indirecte, ab- 
solument comme dans la planimétrie. 

Ce procédé de cheminement est long, mais il est exact, et il présente même 
cet avantage que les erreurs se trouvent en partie compensées par la réparti- 
tion de l'erreur de fermeture. 11 laisse difficilement passer les fautes inaper- 
çues, à moins que, pour gagner du temps, on n'ait voulu, d'une même station S 
(fig. 5), viser trois points successifs 3, & et 5. Dans ce cas, une faute quel- 
conque commise sur la hauteur de mire prise sur à , faute qui influera d'une 
manière grossière sur l'altitude de ce point /i , passera forcément inaperçue. 
En effet, cette hauteur de mire sera prise négativement dans la différence de 
niveau 3-/i, et positivement dans la différence de niveau â-5, ou autrement 
elle sera considérée successivement comme coup d'arrière et comme coup 
d'avant dans le carnet; par conséquent, elle n'influera pas sur la somme algé- 
brique des différences de niveau, ni par suite sur la fermeture du polygone. 
De là cette règle, que, dans le nivellement par cheminement, il est essentiel 
de changer de station pour chaque différence de niveau. 

Pour l'exactitude du nivellement par cheminement, il importe beaucoup 
que, en chaque station, l'instrument soit à peu près à égale distance des deux 
points dont on cherche la différence de niveau. Nous verrons, en effet, plus 
loin, que tous les niveaux peuvent être affectés d'erreurs constantes, tenant 
soit à l'œil de l'opérateur, soit à une imperfection de l'instrument, et d'où il 
résulte que la ligne de visée est inclinée, lorsqu'on la croit horizontale. Si l'on 
est à égale distance des deux points, les erreurs qui affecteront les deux hau- 
teurs de mire étant égales et de même signe seront sans influence sur la dif- 
férence de niveau cherchée. 

En même temps, on annulera les erreurs tenant à la sphéricité de ia terre 
et à la réfraction atmosphérique, erreurs qui, quoique beaucoup moins impor- 
tantes que les précédentes, peuvent cependant, dans certains cas, comme nous 
l'avons vu , n'être pas négligeables. 

Le procédé par cheminement est excellent, mais il est assez lent, à cause 
de la nécessité de changer de station pour chaque différence de niveau. Le 
procédé par rayonnement est beaucoup plus rapide ; voici en quoi il consiste : 

Le niveau étaiit en station en N (fig. 6) et calé, on envoie la mire sur un 
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point R dont Tàltitude est connue. Soient r la Kauteur de mire prise sur ce detopénUoni. 
point , A, l'altitude de R , et n l'altitude du plan du niveau , on aura alors 

n = Ab -1- r. 

On fait ensuite porter la mire successivement sur tous les points i , q , 3 » . « • 
situés dans la portée du niveau et dont on veut avoir les altitudes. Soient m^ , 
m^, fii3, . . . les hauteurs de mire ainsi obtenues, et A^, Ag, A3, . . . les altitudes 
de ces différents points, on aura 

Aj = w — Wj , A2 == w — fii2 , A3 = n — 11I3, . . . 

Toutes les opérations sont enregistrées, ainsi que les calculs des altitudes, 
dans un carnet spécial, dont le modèle est à la page i&à ci-contre. 

Ce procédé est très-rapide, puisque d'une même station on vise Un très- Ayanuge 
grand nombre de points, dont on détermine les altitudes indépendamment les . ^\ . 

^ ^ ^ , * ^ inconvénient 

unes des autres, tandis que, dans le cheminement, chaque nouveau point de 
exige une nouvelle station, et, par suite, un nouveau calage de l'instrument. ««P"^<^*- 
Mais le rayonnement a l'inconvénient de ne pas offrir de vérifications. Les di- 
verses altitudes déterminées étant indépendantes les unes des autres, on peut 
commettre une faute grossière sur une hauteur de mire' sans que l'on en soit 
averti par la suite des opérations, à moins que l'on ne s'astreigne à prendre 
les cotes des mêmes points de deux stations distinctes du niveau. Mais cela dé- 
naturerait complètement le caractère du procédé par rayonnement, dont le 
grand*- avantage est la rapidité, et qui ne se prêterait même pas très-bien à 
cette manière d'opérer. 

D'ailleurs, le rayonnement n'est employé que pour faire le nivellement de Canevai! 
détail d'un terrain plus ou moins étendu , et alors on combine les deux pro- ^^ 

. , nivellement. 

cédés, conune nous le verrons plus tard. On établit d'abord un canevas nivelé Poinu 
par cheminement, qui donne des repères assez nombreux pour que l'on puisse «'•«P^re- 
y rattacher facilement le niveau dans les opérations -de rayonnement , au moyen 
desquelles on prend les cotes de détail. 

Quelquefois, cependant, on rattache deux stations successives du niveau Changement 

l'une à l'autre, à l'aide d'un point intermédiaire qui sert de repère provisoire, *** '*'^**'* 

et sur lequel on prend la hauteur de mire avec plus de soin que dans les opé- repère 

rations ordinaires. D'ailleurs, comme une faute sur l'altitude du niveau peut P">^J«"*>^ 
être très-préjudiciable, puisqu'elle influe sur toutes les altitudes déterminées 
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de ia station considérée, on cherche autant que possible à éviter d'avoir plus de 
deux stations consécutives sur repère provisoire, et on a soin de vérifier, aus- 
sitôt qu'on le peut, les stations ainsi faites, en les rattachant à l'un des points 
du canevas, dès qu'il s'en trouve un dans la portée du niveau. 

Pour la même raison aussi, on rattache autant que possible chaque station 
du niveau à deux points de repère différents, ce qui donne au moins une vé- 
rification relativement à l'altitude du niveau. 

Nous verrons plus loin comment on applique ces principes pour arriver, sui- 
vant les cas, à la représentation géométrique du relief du sol. 
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CHAPITRE IL 

IRSTRUMBNTS DE NIVELLEMENT DIRECT. NIVBAGX A Tisis SIMPLE (PL. VIII ). 



S 1*'. NiVBAUX DE MAÇON ET DB PAVKOB. 

Principe Tout instrument de nivellement étant destiné h donner la direction de llio- 

dainYcau ^î^ontale, la première idée qui s'offre à Tesprit pour obtenir yn niveau est de 

AperpeDdicule. ^ ' * ..... 

se servir du fil à plomb et de mener une perpendiculaire a la direction verti- 
cale qu'il fournit. De là résultent les différents niveaux k perpendicule, et, en 
particulier, le niveau de maçon, le plus simple et le plus connu de tous. 

Niveau Le uiveau de maçon se compose essentiellement de deux règles en bois AB 

de maçoo. çj ^Q ^gg^ ^ j^ assemblées en A et reliées par une troisième règle BC, de ma- 
nière à former un triangle isoscèle, généralement rectangle en A, afin qu'il 
puisse en même temps servir d'équerre. Les deux côtés AB et AC du triangle 
sont prolongés au delà de la traverse BG , et leurs extrémités P et Q sont ré- 
glées de telle sorte qu'elles se trouvent dans un même plan perpendiculaire à 
la direction AR, laquelle est déterminée par le sommet A et par un trait R 
marqué au milieu de la traverse BG. Ge trait prend le nom de ligne de foi. Un 
fil à plomb FG, attaché près du sonunet, en un point de la ligne AR, permet 
de placer horizontalement la base PQ; il suffit, pour cela, qu'il vienne battre 
librement sur la ligne de foi R. 

Get instrument prend quelquefois une forme différente : c'est une règle ter- 
minée par deux appuis, et au milieu de laquelle s'élève à angle droit une 
deuxième règle munie d'une ligne de foi et d'un fil à plomb (fig. 8). 

Sa vérifieation: Avant d'employer un niveau de maçon, il faut le vérifier, ce qui consiste à 
s'assurer que la ligne AR est, en effet, perpendiculaire à la ligne PQ qui passe 
par les points d'appui. On pourrait se servir, pour cela, d*un plan horizontal 
bien dressé à l'avance, sur lequel on placerait le niveau, et le fil à plomb de- 
vrait battre exactement sur la ligne de foi, ou plutôt, pour régler le niveau, 
on devrait tracer la ligne de foi sous la position prise librement par le fil à 
plomb. Mais on aura rarement à sa disposition un plan d'une horizontalité 
bien assurée, et alors voici comment on opère : 

Sur un plan quelconque, on trace une ligne droite MN (fig. 9), qui fera, 
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-par exemple , un angle t avec Thorizon , et sur cette ligne on place les pieds P 
et'Q du niveau. Le fil à plomb, abandonné à lui-même, prend la direction 
de la pesanteur, et on repère sa position à l'aide d'un petit trait d. Puis on 
retourne le niveau sur place, bout pour bout, de manière que P vienne en Q , et 
réciproquement. Dans ce mouvement, le sommet A n'a pas changé de place, 
et le fil à plomb qui a repris la direction de la verticale, comme tout à l'heure, 
vient battre en un second point d\ que l'on marque d'un second trait, et qui 
est évidemment symétrique du premier par rapport à la perpendiculaire AR à 
la base PQ. 

De plus, l'écart angulaire dA^ est double de l'angle RAe/, et comme on a 
évidemment RA(i=t, it en résulte que l'écart angulaire, déterminé jpar le fil 
à plomb' dans les deux positions qu'on a données à l'instrument, accuse préci- 
sèment le double du défaut d'horizontalité de la droite MN. 

Voilà ce qui constitue le principe du retournement, qui est d'un usage conti- Pnocipe 
uuel avec les instruments de nivellement. ^" 

, ^ ^ retourncmeDi. 

On conclut facilement de ce qui précède le moyen de vérifier et de rec- 
tifier un niveau de maçon. 11 faut, en effet, que la ligne de foi R soit 
exactement au milieu de l'intervalle dd\ On peut corriger le niveau, s'il y a 
lieu, soit en déplaçant ce trait de repère, soit en diminuant l'un des pieds 
PetQ. 

Quand on s'est assuré que l'instrument est bien réglé, si l'on veut déter- Usage 
rainer la différence de niveau entre A et R (fiff. i o) , voici comment on opère : on *?" "*^^" 

^ ^ \ . * de maçon. 

prend une règle bien droite, dont on pose une extrémité sur le point A, et on 
élève l'autre bout le long d'une deuxième règle divisée, placée verticalement 
sur le second point R, jusqu'à ce que le niveau placé sur le milieu de la pre- 
mière indique l'horizontalité. On lit alors sur la règle verticale la différence 
de niveau des deux points A et R. 

11 est bon de mettre le niveau sur le milieu de la règle AG, et non près 
d'une extrémité, car, si cette règle est un peu longue, elle fléchira forcément 
sous son propre poids, et les indications du niveau placé près d'une des extré- 
mités seraient erronées. 

Pour éviter les inconvénients de la flexion ou du défaut de rectitude de la 
règle sur laquelle on fait reposer le niveau de maçon, on lui donne la forme 
que nous avons déjà indiquée (fig. 8), mais en donnant à la règle horizontale 
une bien plus grande longueur. On a alors ce que l'on appelle le niveau de 
paveur (fig. ii), dans lequel la nNgle auxiliairo dont nous nous servions tout 
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à l'heure fait partie intégrante de Tinstrument; c'est sur elle que l'on fixe la- 
ligne de foi, dont on vérifie d'ailleurs la position par retournement. 

Ce procédé de nivellement ne peut évidemment servir que pour des poinU 

peu éloignés les uns des autres; pour de grandes distances, il serait trop long 

et n'offrirait pas une exactitude suffisante. L'action du vent sur le fil à plomb 

serait, d'ailleurs, une cause considérable de gène et d'incertitude. Aussi l'usage 

du niveau de maçon est- il restreint à quelques nivellements de détail dans les 

constructions et dans les levers de bâtiments ou de machines. 11 est, même 

dans ces cas, remplacé avantageusement par le niveau à bulle d'air, dont l'usage 

se généralise de plus en plus. 

« 

S Q. Niveau i bulle d'air. 

Le niveau à bulle d'air consiste dans un tube de verre de forme cylindrique 
(fig. 12), presque entièrement rempli d'un liquide, qui est généralement de 
l'alcool ou de l'éther ^ et fermé hermétiquement à la lampe à ses deux extré- 
mités; la bulle d'air mélangé de vapeur d'alcool ou d'éther qui reste dans la 
fiole tend à se placer toujours au point le plus haut, et, pour faciliter l'effet de 
cette tendance, on a eu soin de roder intérieurement la paroi supérieure du 
tube, de manière à lui donner une courbure plus ou moins prononcée dans le 
sens de sa longueur, le milieu du tube étant plus élevé que les extrémités. 

Alors, quand la bulle s'arrête en un point de cette surface en forme de tore, 
le rayon de courbure correspondant au milieu de la bulle est vertical, ou, ce 
qui revient au même, la tangente en ce point à la courbure intérieure est hori- 
zontale. Par conséquent, si l'on fixe extérieurement au tube une règle parallèle 
à la tangente menée au point milieu de la courbure intérieure (habituellement 
la fiole porte des divisions symétriquement placées par rapport à ce milieu), 
il suffira d'amener la bulle en ce point, pour que la règle devienne elle-même 
horizontale. Cette tangente à la courbure intérieure de la fiole est ce qu on 
appelle la directrice de la fiole. 

Avant de se servir d'un niveau à bulle d'air, la première chose à faire est de 
déterminer sa sensibilité, c'est-à-dire la quantité dont il faut incliner la fiole 
pour produire un déplacement déterminé de la bulle. Lorsque le milieu de la 

^ Ualcool et Télher jouissent de la propriété de ne pas geler et d'être, réther surtout, dépourvus 
de viscosité; mais ce dernier liquide a Tinconvénient d'être très-dilatable par la chaleur, ce qui fait que 
la bulle diminue beaucoup de longueur et de mobilité, quand la température augmente. 
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bulle correspond au point M , milieu de la fiole , ie rayon de courbure MG est 
vertical. Si Ton incline la fiole d'un angle t, la bulle se déplacera et son centre 
viendra , par exemple , en N ; alors c'est le rayon de courbure NC qui sera ver- 
tical, tandis que le rayon MG se sera incliné et fera avec NG un angle préci- 
sément égal à 1. Nous aurons donc : 



MN ^fN , .x„ . MN 



smi==^T77T = -îr-i ou 



i^r-w 



R étant le rayon de courbure de la surface intérieure de la fiole, rayon que 
nous supposons constant. 

On conclut de là : i ° que pour un même niveau le déplacement de la bulle 
est proportionnel à l'inclinaison ; s"* que pour une même inclinaison t donnée 
à diverses fioles, le déplacement MN des bulles est proportionnel au rayon de 
courbure; ou autrement que, pour un même déplacement MN du centre de 
la bulle, l'angle i des deux rayons de courbure verticaux, c'est-à-dire l'angle 
dont s'est inclinée la directrice de la fiole , est d'autant plus petit que le rayon 
de courbure R est plus grand. Ge rayon de courbure est donc une mesure cer- 
taine de la sensibilité d'un niveau. Une fiole sera , en effet , d'autant plus sensible 
qu'il faudra une inclinaison i plus faible pour produire un déplacement 
donné du centre de la bulle, et, par conséquent, qu^le rayon de courbure R 
sera plus grand. 

■ 

En général, on ne connaîtra pas à l'avance la valeur du rayon de courbure DëtermiDation 
de la fiole, et on peut déterminer la sensibilité et, par suite, le rayon de cour- f 

bure de la manière suivante : 

On place le niveau sur une règle RE, dont on cale les extrémités de façon 
que la bulle soit au milieu du tube (fig. iS); puis on soulève l'une des extré- 
mités de la règle d'une certaine quantité EE'. Alors le rayon de courbure, qui 
était primitivement vertical, va s'incliner d'une quantité correspondante, en 
formant avec le nouveau rayon de courbure vertical un triangle CMN semblable 
au triangle REE', ce qui donne 

(a) _== — «smt. 

Par suite, si nous considérons un déplacement constant du centre de la 

bulle, MN= 1 millimètre, par exemple, nous voyons que plus le rayon de 

EE' 
courbure R sera grand, plus le rapport -^ sera petit, et, comme la longueur 

RE de la règle est constante, plus la quantité EE' dont il faudra soulever l'une 
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de'ses extrëmiiés pour produire ce déplacement constant de i millimètre sera 
elle-même petite, plus l'inclinaison t correspondante sera faible. 

Donc le rapport -tt^, dont on peut mesurer facilement les éléments, don- 
nera la mesure de la sensibilité du niveau, ou ce que l'on appelle la caracté- 
ristique de la fiole. La même formule (a) pourra servir, en même temps, à 
déterminer le rayon de courbure R, puisque toutes les autres quantités qui y 
entrent peuvent être facilement mesurées. 

Ce procédé est applicable pour les niveaux & bulle d'air isolés ou fixés sur 
la règle d'une alidade; quand la fiole fait partie d'un instrument muni d'une 
lunette et de vis calantes, on emploie des procédés plus précis, que nous dé- 
crirons plus loin. 

Connaissant la sensibilité de la fiole que l'on emploie, on saura dans quelle 
limite on pourra tolérer les écarts de la bulle à droite ou à gauche de sa po- 
sition moyenne , suivant le degré de précision dont on a besoin dans les opé- 
rations que l'on a à faire. 

« 

Parmi les niveaux à bulle d'air, les uns ont la fiole fixée invariablement sur 
la règle en cuivre qui la porte, et qui doit être alors, par construction, exac- 
tement parallèle à la difectrice de la fiole; dans les autres, au contraire, il y 
a des vis de rectification qui permettent de corriger la position de la fiole par 
rapport à la règle, si elle vient à se déranger. Mais disons tout de suite qu'il 
est préférable pour les niveaux isolés, qui n*ont ordinairement que peu de sen- 
sibilité (un rayon de courbure de â à 5 mètres suffit), qu'il n'y ait pas de 
vis de rectification, car ces vis sont toujours une cause de dérangement; seu- 
lement il faut alors que la fiole soit bien mastiquée, ce que l'on constate en 
s'assurant qu'elle ne peut pas se déplacer dans sa monture. 

Quoi qu'il en soit, il faut toujours vérifier un niveau avant de s'en servir. 
Pour cela, on le place sur une table bien stable, de manière que la bulle soit 
bien exactement au milieu du tube; on repère avec soin sa position et on le 
retourne bout pour bout sur place (fig. iti). Alofs, si le dessous de la règle 
n'est pas parallèle à la directrice de la fiole, la ligne AB ne sera pas borizon- 
tale, et après le retournement la directrice NI, qui, tout à l'heure, était hori- 
zontale, sera venue prendre, par rapport à la parallèle A'B' à AB, une posi- 
tion NT symétrique de la première. Par conséquent, le déplacement constaté 
de la bulle indiquera le double du défaut de parallélisme de la règle et de la 
directrice. 
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Poar faire la correction^ si le niveau est muni d'une vis de ractification , il Recuacaiion. 
faudra agir sur cette vis qui soulève ou abaisse Tune des extrémités de la fiole . 
de manière à faire rétrograder la bulle de la moitié de son déplacement, car 
alors NT sera venu se confondre avec A'B' ; nous aurons donc rendu la direc- 
tion parallèle au dessous de la règle. 

S'il n y a pas de vis de rectification , on introduira des cales de papier sous 
Tun des supports de la fiole sur la règle, après avoir dévissé un peu la vis 
qui sert à le fixer. 

La rectification est rarement faite exactement du premier coup ; on recom- 
mence alors la même épreuve, et on fait la correction de la même manière, 
jusqu'à Satisfaction. 

Le niveau à bulle d'air s'emploie avec plus.de commodité et de précision Usage 
dans les mêmes cas et de la même manière que les niveaux de maçon ou de ^ b^^^^^alr 
paveur. Il sert, de plus, dans les opérations délicates; tous les instruments de 
précision dans lesquels on a besoin d'une horizontale ou d'une verticale sont 
munis d'un niveau à bulle d'air. 

S 3. Mires. 

Pour les opérations du nivellement topographique proprement dit, qui a Opération 
pour but de déterminer les hauteurs relatives de différents points du terrain, «™«°^»^ 
on ne se sert guère des instruments précédents ; mais on emploie des instru- niveiiemeot. 
ments donnant une ligne, ou mieux un plan de visée horizontal , que l'on place 
en N entre les deux points A et B (fig. i5), dont on cherche la différence 
de niveau; avec eux, on fait usage d'une mire que l'on porte successivement 
sur les deux points A et B , pour déterminer les abaissements AM| et BM2 au- 
dessous du plan de visée du niveau. La différence de ces hauteurs de mire donne 
la différence de niveau BH=BM2— AM^ de A et B. 

Les mires employées sont de deux sortes, les mires à coulisse et les mires Mires. 
parlantes. Nous ne parlerons ici que des premières, nous réservant de parler 
des secondes à propos des instruments avec lesquels on les emploie. 

Les mires à coulisse se composent essentiellement de deux règles, de Min» 
2 mètres environ de longueur, dont l'une est mobile par rapport à l'autre dans " ^^ "^' 
une rainure; c'est la règle fixe, qui pose toujours sur le sol par l'une ou l'autre 
de ses extrémités. Un voyant, ou plaque en tôle peinte, porte vers son milieu 
une ligne de foi horizontale, sur laquelle on dirige la ligne de visée du ni- 
veau. 
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Dans les mires du commerce , le voyant peut glisser le long des deux règles 
à l'aide d'une embrasse munie d'une vis de pression , ce qui permet de le fiier 
à une hauteur quelconque plus petite que 3 mètres. Pour les hauteurs plus 
grandes, on fixe le voyant à l'extrémité de la règle mobile, que l'on fait mou- 
voir à son tour dans la rainure de la règle fixe; une seconde embrasse, munie 
d'une vis de pression, permet de la fixer à une hauteur quelconque, de telle 
sorte que l'on peut aller ainsi jusqu'à des hauteurs de mire de près de U mètres. 
Ces hauteurs sont lues, d'ailleurs, dans les deux cas, sur une graduation en 
centimètres portée par la règle fixe. 

Les mires de l'Ecole d'application, qui sont à la fois plus simples et plus 
commodes, sont de deux modèles différents. Dans l'un comme dans l'autre, le 
voyant est fixé à l'une des extrémités de la règle mobile ou réglette, et ne peut 
se mouvoir qu'avec elle. La ligne de foi du voyant est l'axe d'une raie blanche 
de 1 o millimètres de largeur, ménagée vers le milieu de la plaque peinte eu 
vermillon. Cette disposition est bien plus avantageuse, au point de vue de la 
précision du pointé, que celle des mires du commerce, dans lesquelles le voyant 
est divisé en quatre compartiments rectangulaires peints les uns en blanc, les 
autres" en rouget 

Pour les hauteurs de mire plus petites que â mètres, on donne à la mire 
une position telle que le voyant soit à la partie inférieure de la réglette, que 
l'on fait glisser jusqu'à ce que la ligne de foi soit à la hauteur voulue. Une vis 
de pression, située vers le milieu du voyant, permet de le fixer à cette hau- 
teur, laquelle est lue sur une graduation portée par la face latérale de la règle 
fixe, qui se présente naturellement au porte-mire, lorsqu'il l'incline vers sa 
gauche. 

Pour les hauteurs plus grandes que 9 mètres, on retourne la mire bout 
pour bout, de sorte que le voyant se trouve alors à la partie supérieure de la 
réglette, et monte avec elle, lorsqu'on la fait glisser. dans sa rainure. Une se- 
conde vis de pression, placée près de l'extrémité inférieure de la réglette, 
permet de la fixer à la hauteur convenable, et la lecture se fait sur une autre 
graduation portée par la deuxième face latérale de la règle fixe, laquelle se 
présente naturellement au porto-mire, lorsqu'il incline tout l'instrument vers 
sa gauche. 

Les deux faces de la règle fixe, sur lesquelles on fait les lectures, sont divi- 

' Voir la notice puhU(^c sur les mires par M. le colonel Goiilicr dans le n" ai du Mèmm-ial dfi 
V officier du génie. 
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sées seulement en décimètres, et on lit les centimètres et les millimètres au 
moyen de languettes en laiton qui sont fixées près des extrémités de la réglette 
et qui font, pour ainsi dire, l'office de verniers. 

Les mires ancien modèle de TËcole d'application avaient juste â mètres de Mires 
longueur, de sorte que les traits o et 9 mètres des deux graduations étaient res- •'^^°°*'- 
pectivement aux deux extrémités de la règle fixe. Il résultait de là que c'étaient înconvénieDb:. 
les extrémités de la réglette qui servaient d'index; par suite, pour faire une 
lecture, il fallait prendre d'abord sur la règle fixe le nombre de mètres et de 
décimètres correspondant au trait immédiatement inférieur au bout de la ré- 
glette; puis, pour lire le nombre de centimètres et de millimètres formant 
l'appoint de la hauteur de mire , il fallait se reporter sur la réglette de laiton 
en regard du trait immédiatement supérieur de la règle fixe. L'expérience a 
montré bien vite l'inconvénient de cette disposition, parce que les opérateurs 
avaient toujours de la tendance à faire la lecture complète en regard du trait 
qui était en prise avec la languette en laiton, ce qui faisait commettre très- 
fréquemment des fautes de 1 décimètre. De plus, avec ces mires, on ne pou- 
vait pas fixer la règle mobile sur la règle fixe entre i",85 et q mètres ^ 

Les mires du nouveau modèle, actuellement en service, ne présentent pas Mires 
ces inconvénients. Elles ont 2", 10 de longueur, et le bord du voyant corres- "**"^* **' 
pond à l'extrémité de la règle mobile , pendant que la ligne de foi en est à 
10 centimètres ou à a mètres de l'autre extrémité. Les traits et â mètres 
des graduations de la règle fixe sont placés respectivement à to centimètres 
de ses extrémités, de sorte que ce sont les zéros des languettes en laiton qui 
servent d'index et non plus les bouts de la règle mobile. Il en résulte que l'on 
doit remonter les lectures de 10 centimètres, et, par conséquent, les quatre 
chiffres qui constituent une hauteur de mire doivent être lus en regard des 
traits qui sont en prise avec les réglettes. De cette manière, les fautes de 1 dé- 
cimètre sont évitées à peu près sûrement. 

Cependant ces fautes se produisent encore quelquefois, quand le zéro de la AvantaRe 
languette est très-voisin d'un trait de l'échelle. Mais , quoique beaucoup plus 
fortes que celles de 1 centimètre auxquelles on est fréquemment exposé avec 
les mires du commerce, dont les règles sont divisées en centimètres, elles sont 

' On ne pouvait prendre les hauteurs de mire dans cet intervalle qu'à Taide d^me ligne de foi 
auxiliaire peinte en blanc sur la règle mobile à 10 centimètres de la ligne de foi principale, ce qui 
(^lait encore une source de fautes fréquentes. 
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beaucoup moins graves, parce qu'elles pourront beaucoup moins passer inaper- 
çues dans les vérifications par fermeture. Ce fait constitue un important avan^ 
tage en faveur de ia mire de l'École d'application. Nous aurons occasion de 
revenir plus tard sur cette question. 

Enfin la nouvelle mire de l'École d'application permet de prendre très-fa- 
cileinent des hauteurs de mire en conire-bas des pointa, grâce à une chiffraison 
particulière placée au dos de la règle fixe. Pour cela , on tient la mire comme 
pour mesurer une hauteur moindre que a mètres, et, l'extrémité de la règle 
fixe étant posée sur le point considéré, qui sera, par exemple, le dessus d'un 
appui de fenêtre ou le dessus d'une tablette de fortification, on fait glisser la 
règle mobile de manière à faire descendre le voyant au-dessous de ce point 
La vis de pression, placée près de l'autre extrémité de la règ^e mobile, per- 
met de la fixer à la hauteur convenable, et la lecture se fait en regard du 
trait de la chiffraison postérieure, qui se trouve en prise avec la languette en 
laiton. 

Les mires du commerce ne se prêtent nullement à ces mesures en amure- 
bas, dont l'usage est très-fréquent et très-commode dans les nivellements de 
fortifications. 

La manœuvre de la mire exige quelques précautions pratiques que nous 
allons indiquer. 

Il est essentiel que la mire soit tenue bien verticalement sur les points dont 
on cherche la différence de niveau. Pour cela, le porte-mire doit se placer de 
telle sorte qu'il présente le flanc droit è l'opérateur; il juge bien alors de la 
verticalité de la mire dans le sens même de la visée, ce qui a le plus d'impor- 
tance, et, par des signes de l'avant-bras, l'opérateur, qui juge de la vertica- 
lité dans le sens transversal, lui fait redresser la mire dans le sens conve- 
nable. 

Le porte-mire doit s'habituer à faire mouvoir le voyant de la mire sans 
à-coup, et même par degrés insensibles è la fin de l'opération, suivant les signes 
gradués que l'opérateur lui fait de la main. Lorsque le porte-mire a serré la 
vis de pression, ce dont il a été averti par un signe transversal de la main, 
l'opérateur doit encore vérifier si la visée est bonne, car souvent on laisse 
glisser un peu le voyant à ce moment. 

En ce qui concerne les lectures , si le porte-mire doit la faire et la crier de 
loin à l'opérateur, il doit énoncer successivement les quatre chiffres qui com- 
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posent Ie8 hauteurs de mire, sans oublier les zéros qui remplacent ies mètres letiectares. 
ou toute autre unité absente. On évite ainsi bien des fautes. 



Il sera, d'ailleurs, toujours plus prudent h l'opérateur de faire lui-même les 
lectures en se faisant apporter la mire, quand le porte-mire se transporte 
d'un point au suivant, ou en passant près du porte-mire, quand l'opérateur 
lui-même change de station. Dans ce cas, la lecture qu'il fera faire par le 
porte-mire, après avoir fait tacitement et inscrit la sienne, lui servira de 
contrôle, et, de cette manière, il aura grande chance d'éviter les fautes de 
lecture sur ia mire. 

S /t. NlVEAO D'BAD. 

Le niveau d'eau, dont l'usage remonte k une haute antiquité, est basé sur 
le principe des vases communicants. Il se compose essentiellement d'un tube 
cylindrique de fer-blanc ou de cuivre, recourbé perpendiculairement à ses 
deux extrémités, qui portent deux fioles de verre. Le milieu du tube porte 
une Houille, destinée à recevoir la tige du trépied, autour de laquelle l'ins- 
trument peut tourner en faisant un tour d'horizon. On rend cette tige verticale 
en agissant sur les branches du trépied. Dans le cas où la douille est munie 
d'un genou à coquilles, on se sert des mouvements du genou pour rendre 
l'axe de rotation du niveau vertical. 

On verse de l'eau dans le niveau, jusqu'à ce qu'elle s'élève dans les deux 
fioles à moitié ou aux deux tiers de leur hauteur. Puis il faut toujours avoir 
soin d'incliner fortement le niveau après avoir bouché l'une des fioles, pour 
faire dégager, à l'aide de petits chocs sur le tube, de grosses bulles qui restent 
habituellement adhérentes à la paroi intérieure du tuyau transversal, et qui, 
si elles venaient à s'échapper pendant Topération, feraient baisser le plan du 
niveau. 

Pour s'assurer que l'axe autour duquel doit tourner l'instrument est su£B- 
samment vertical, on fait faire au niveau un tour d'horizon; il faut que, dans 
ce mouvement, le niveau de Feau ne change pas sensiblement dans les deux 
fioles, ou, tout au moins, que le liquide reste apparent dans les verres, sans 
pourtant atteindre le sommet de l'un d'eux. 
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En vertu du principe des vases communicants , l'eau s'élève au même niveau Ligne de 
de part et d'autre, et la ligne de visée horizontale est déterminée par les deux ^^^cuontaie 
ménisques annulaires qui terminent la surface de l'eau dans chaque fiole. On 
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doit s'assurer que ces ménisques sonl bien formés, et, dans le cas contraire, 
on dégraisse les fioles, en les frottant avec des herbes à suc laiteux. 

Égaillé II est à remarquer que l'épaisseur du ménisque est d'autant plus grande 

do diamètre ^^^ j^ diamètre des fioles est plus petit ; il importe donc que les deux fioles 
d'un niveau soient de même calibre, sans quoi les surfaces supérieures de 
l'eau ne seraient plus au même niveau, à cause de l'inégalité des ménisques, 
et, par suite, le rayent visuel tangent, au lieu d'être horizontal, serait une 
ligne plus ou moins inclinée à l'horizon. 

Visée Pour faciliter les visées avec le niveau d'eau, au lieu de mener le rayon 

lagooae. ^jg^^j tangent aux deux fioles, du même côté, on vise en diagonale (fig. i 6). 
De cette manière, on évite l'inconvénient de voir, par suite des oscillations 
inévitables de la tête, l'une des fioles masquer entièrement le voyant de la 
mire, ou celui-ci paraître s'éloigner beaucoup de la ligne de visée, ce qui 
serait une cause de gêne et de lenteur dans l'opération. Quand on regarde en 
diagonale, au contraire, les oscillations de la tête n'empêchent pas la mire 
d'être toujours vue entre les deux fioles, et la ligne de visée viendra toujours 
se projeter sans lacune sur le voyant de la mire. Il sera donc plus facile de 
faire élever la ligne de foi à la hauteur convenable. 

Erreur causée Mais Cette manière d'opérer peut donner lieu à une cause d'erreur sur la- 
. ''f.'" . quelle il est bon d'appeler l'attention! Si les fioles, au lieu d'être verticales. 

uDeiociinaison *■ ^ ^ *■*■ 

latérale sont inclinées latéralement (fig. 17), l'eau dans la fiole A rencontrera le verre 
des fioles. ^^ ^ suivant un angle aigu, et en a' suivant un angle obtus, de sorte que, 
l'action capillaire étant plus considérable dans le premier cas que dans le 
second, l'eau s'élèvera davantage contre la paroi du côté de a que du côté de à. 
Dans la fiole B, il en sera de même, de telle sorte que le rayon visuel di- 
rigé en diagonale suivant a'h^ par exemple, au lieu d'être horizontal, sera 
incliné en montant; et cette erreur angulaire produira sur la hauteur de mire 
une erreur d'autant plus considérable que la mire sera plus éloignée. Une 
inclinaison des fioles de ^, inclinaison pourtant bien faible et que l'on n'est 
même pas bien sàr de pouvoir éviter, suffit pour causer une erreur de plus 
de 1 centimètre à 3o mètres de distance. 

On peut constater cette erreur et la corriger en visant alternativement par 
cib et par ab\ car, si, dans le premier cas, la ligne de visée va en montant, 
dans le second elle ira en descendant de la même quantité. La différence des 
deux hauteurs de mire donnera donc le double de l'erreur, et leur moyenne 
sera exacte. 
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Pour faire une visée avec sécurité, il faut se placer environ à i mètre de la PrécauUons 
première fiole, et, quand on croit avoir amené la ligne de foi de la mire à la p**"** ■**"''*-'' 
hauteur convenable, il est bon de déplacer un peu Tœil verticdement pour 
consulter successivement le sommet, le bas et le milieu des ménisques. 

Dans les instruments soignés, on rend' d ailleurs ces ménisques plus nets Obscnratoun). 
et plus apparents en se servant d'obscurateurs. Ce sont des enveloppes cylin- 
driques échancrées latéralement, de manière à laisser voir les portions de la 
surface supérieure du liquide nécessaires pour diriger le rayon visuel. La 
paroi intérieure de ces bandes est noire, et l'eau en reçoit par réfraction un 
reflet noirâtre qui la fait mieux trancher sur Tatmosphère. 

La portée extrême du niveau d'eau est de 3o ou /io mètres avec les mires Portée extrême 

» • , Il • • 

ordinaires. A la distance de 3o mètres, un opérateur exercé qui réitère un ® pre«»"o« 
grand nombre de fois la visée sur le même point trouve des hauteurs de mire niveau d'eau. 
diverses^ dont quelq^ues-unes s'écartent de leur moyenne de plus de i centi- 
mètre. 

De plus, pour tel observateur, la moyenne sera trop faible, et pour tel 
autre trop forte de quantités qui pourront aller à i centimètre, ce qui tient à 
Terreur personnelle de visée* Cette cause d'erreur est, d'ailleurs, sans influence 
sur l'exactitude d'un nivellement, à la condition que toutes les visées soient 
faites par le même opérateur, car les hauteurs de mire dont la différence doit 
donner la différence de niveau de deux points étant toutes les deux trop faibles 
ou trop fortes de la même quantité, leur différence ne sera pas affectée. Mais, 
pour des opérateurs peu exercés, l'incertitude sur une même hauteur de mire 
peut atteindre 9 ou même 3 et /i centimètres. 

On trouvera les causes de ces erreurs dans le peu de netteté des ménisques. Causes 
dans les oscillations de l'œil et dans le défaut d'instantanéité de l'opération ^^^''•rears. 
tenant à la nécessité pour l'œil de s'ajuster successivement à trois distances 
différentes pour voir les deux ménisques et la mire. Il résulte même de là une 
certaine fatigue pour l'opérateur. 

IVFais, indépendamment de son peu d'exactitude, le niveau d'eau n'est pas un inconvénients 
instrument commode pour faire des nivellements un peu étendus. Il n'est pas ^" . 

* , ^ *- *^ ^ niveau d'eau. 

très-portatif, et exige toujours qu'on se fasse accompagner d un vase plein 
d'eau pour réparer les pertes que le niveau fera nécessairement dans le trans- 
port, malgré la précaution que l'on prend de boucher les fioles avec des bou- 
^-hons de liège portant une fente sur le coté, de manière qu'en les soulevant 
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Principe 

du ni venu 

Burei. 



un peu au moment où Ton se met en station on (établit la communication avec 
Tair libre. 

Enfin Faction du vent produit des oscillations telles que les visées deviennent 
tout à fait incertaines, au point même qu'il devient complètement impossible 
de se servir du niveau d'eau, par un vent un peu fort. 

S 5. Niveau Burbl à Béssavom d*bau. 

Le niveau Burel à réservoir d'eau remplace avantageusement le niveau d'eau; 
il est fondé sur le principe suivant : une glace fixée dans une monture métal- 
lique est liée à la tige d'un pendule, par l'intermédiaire d'une lame de ressort 
à la partie inférieure, et au moyen d'une vis à la partie supérieure; ce pen- 
dule, suspendu librement par une double articulation à la Cardan, prend la 
direction de la verticale, et, si la position de la glace est bien réglée, elle 
sera aussi verticale. Par suite si. placé à 80 centimètres ou 1 mètre, on re- 
garde l'image de son œil dans la glace, l'œil et son image, étant symétriques 
par rapport au plan du miroir, détermineront une ligne horizontale, et, si l'on 
fait élever le voyant d'une mire placée en avant jusqu'à ce que la ligne de foi 
paraisse à la hauteur de l'image de l'œiK la hauteur de mire ainsi obtenue re- 
présentera l'abaissement du point sur lequel la mire a été placée au-dessous 
du plan horizontal passant par l'œil; par conséquent, cet instrument pourra 
servir k faire du nivellement. 

Pour amortir les oscillations du pendule sous l'action du vent, on fait 
plonger la masse pesante dans une botte cylindrique en cuivre, que l'on rem- 
plit d'eau. Le couvercle de cette boîte est percé d'un trou pour laisser passer 
librement la tige du pendule, et, lorsque l'instrument ne doit pas servir, on 
peut, en abaissant le pendule, fermer cette ouverture par un bouchon her- 
métique porté par la tige elle-même, de sorte que l'instrument peut être transe 
porté plein d'eau, sans crainte d'en perdre une goutte. 

L*in8trument L'instrumeut, qui, dans le principe, était tenu k la main, peut être fixé sur 
eet porté ^^ trépied à l'aide d'un écrou pratiqué dans la partie inférieure de la boite, 

?nr lin trépied. , . . . . . , . • 

de manière à lui donner beaucoup plus de stabilité et à augmenter par*suite 
la précision des visées. 11 faut avoir soin seulement, au moment où l'on se 
met en station, de s'assurer que le pendule oscille librement dans la boHe, 
car s'il touchait la paroi intérieure par un de ses pointai, il prendrait une 
direction plus ou moins inclinée par rapport à la verticale, et, par suite, la 
ligne de visée ne serait plus horizontale. 



But 

du réservoir 

dVaii. 
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Enfin, on a ajouté à l'instrument un œilleton, (|ui est une petite plaque ŒiiiHou. 
circulaire en ivoire, percée en son centre d'un petit trou servant à la visée. La 
face que l'on place près de l'œil est noircie; celle que l'on tourne vers le mi- 
roir est blanche et porte une ligne noire tracée suivant un diamètre, et deux 
petits points noirs marqués sur le diamètre peq)endiculaire et séparés par un 
intervalle un peu plus faible que la hauteur de la glace. Voici alors comment 
on opère : 

Après avoir trouvé l'image de son œil dans le miroir, et, pour cela, on se Pratique 
place à 3o centimètres environ, on vient mettre l'œilleton devant l'œil et on ., ® 
s'éloigne jusqu'à 80 centimètres ou 1 mètre, sans perdre de vue l'image de la 
ligne noire, que l'on rend horizontale à vue, en faisant tourner convenablement 
l'œilleton à la main, et en se servant des indications des deux points noirs que 
l'on doit voir près et à égale distance du bord vertical de la glace. On déter- 
mine ainsi non plus seulement une ligne, mais bien un plan horizontal passant 
par le centre de Fœilleton et l'image de la ligne noire. On amène alors la 
ligne de foi du voyant dans ce plan, en faisant en sorte qu'elle soit vue à côté 
de la glace dans le prolongement de l'image de la ligne noire de l'œilleton. 

Pour que le plan du niveau reste à peu près constant, il importe que la Constance 
visée se fasse toujours sensiblement par le même point de la glace, par son <*» pia» 
milieu, par exemple; on s'habitue assez facilement h satisfaire à cette condi- 
tion, qui est suffisamment remplie, du reste, quand on voit simultanément 
les deux points noirs au-dessus et au-dessous de l'image de la ligne noire. 

Le niveau Burel, avec les perfectionnements successifs qui ont été apportés Poi-tée 
dans sa construction, donne une précision deux ou trois fois plus grande que «^un^^e^» 
le niveau d'eau. Sa portée est, du reste, à peu près la même, comme pour s* précision. 
tous les instruments à visée simple, une trentaine de mètres environ ; c'est la 
limite à partir de laquelle on cesse de distinguer suffisamment nettement la 
mire, et, à cette distance, un observateur un peu exercé et ayant une bonne 
vue doit obtenir une hauteur de mire à 1 centimètre près. 

Cela ne veut pas dire que deux opérateurs différents trouveront sur le même Erreur 
point des hauteurs de mire qui ne différeront pas d'une quantité plus grande, P«*^®»"^''<^ 
car chaque opérateur a son erreur personnelle \ qui tient à la conformation 
particulière de son œil, et qui fait qu'il trouvera toujours des hauteurs de 
mire plus fortes ou plus faibles de 1 centimètre, par exemple, qu'un autre 

' Celte erreur personnelte existe pliu on moins, quel que suit i^insiniment que Tnii emploie. 
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opérateur. Mais ie même opérateur, prenant un grand nombre de hauteurs de 
mire sur ie même point avec ie niveau Burel, trouvera des résultats qui ne 
s'écarteront pas de plus de i o millimètres de la moyenne dans un sens ou 
dans Tautre. 

AvantageB Le niveau Burel a, sur le niveau d'eau, Tavantage que les oscillations de 
Il nivpau j^ ^^j^ ^»^^^ i^^g grande influence sur la hauteur de mire, car, lorsque l'œil 

oscille de quelques millimètres dans le sens vertical, l'image suit le mouve- 
ment, de sorte que le plan horizontal du niveau parait tout simplement se 
déplacer sur la mire de la même quantité, en restant toujours horizontal. Il 
n'en est pas de même avec le niveau d'eau, dans lequel les oscillations de la 
tête ont pour effet de donner des lignes de visée plus ou moins inclinées sur 
l'horizon , de sorte que l'errejur sous-tendue sur la mire est d'autant plus grande 
que la mire est plus éloignée. 

De phis, la visée est beaucoup plus commode avec le niveau Burel, parce 
que l'œil n'a besoin de s'ajuster qu'à deux distances différentes, pour voir, 
d'une part, l'image de Toeilleton dans la glace à i", 60 ou 2 mètres de dis- 
tance de l'œil, et, de l'autre, la mire à une trentaine de mètres au maximum. 
Ce travail d'accommodation est, du reste, singulièrement favorisé par la visée 
à travers le petit trou de l'œilleton. Il en résulte plus de commodité et moins 
de fatigue pour l'opérateur. 

En outre, le plan du niveau s\ippuyant sur une ligne de 9 mètres environ 
de longueur, aura une précision à peu près double de celle du niveau d'eau, 
dans lequel l'écartement des fioles n'est guère que de 1 mètre ou de i",3o. 

Enfin l'instrument est beaucoup plus portatif, et ne craint pas autant les 
oscillations produites par l'action du vent, puisque la masse pesante est mise, 
par l'enveloppe extérieure, à l'abri de cette influence, et qu'elle plonge, d'ail- 
leurs, dans un vase plein d'eau, qui amortit même les oscillations encore pos- 
sibles. • 

inconvéuicnt Mais le uivoau Burel a, par rapport au niveau d'eau, un inconvénient assez 
diiiiiveou grave : c'est que, par suite même de sa construction, il est exposé à se déré- 



Biirel. 



gler. La glace, en effet, ne peut pas être maintenue dans sa monture d'une 
manière invariable, de sorte que les variations de température peuvent suffire 
pour détruire la verticalité de la glace. Il faut donc pouvoir vérifier cette ver- 
ticalité et la rectifier, au besoin ; voici comment on y arrive : 

La glace, à faces bien parallèles, a été primitivement étamée sur ses deuv 
faces; puis l'étamagc a été enlevé sur la moitié gauche de chacune d'elles dans 
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le sens de la largeur, comme le représente, en coupe horizontale, la figure 18. 
Alors Tœil placé en Oi peut voir son image en 0',, et Tœil placé en O2 peut 
voir son image en O2, les deux lignes OjO', et O2O2 étant parallèles. Or la 
g^ace est établie dans sa monture de manière que Ton puisse viser alternative- 
ment par l'une et par l'autre de ces deux faces. 

Ceci posé, on fait une première visée sur une mire distante de 3o mètres Reciificaiion 
environ, et posée sur un point bien fixe, et on obtient une première hauteur **"°'^^*" 
de mire V^ (fig. 19), en supposant la glace inclinée. On fait faire à Tinstru- 
ment une demi-révolution autour de la verticale; alors la ligne de visée OJ 
va prendre, par rapport à la verticale, la position symétrique Ojl, et la seconde 
ligne de visée O2I, qui est directement opposée à OJ!, puisque, par hypothèse, 
les faces du miroir sont bien parallèles, sera symétrique de OJ relativement 
à l'horizontale IH. Par suite, la nouvelle position V2 obtenue pour le voyant 
sera symétrique de Vj par rapport à IH. 

Si donc nous donnons au voyant de la mire la position moyenne K, ce que 
nous obtiendrons en faisant la movenne des deux hauteurs lues sur la mire, 
la ligne de foi du voyant correspondra alors à l'horizontale, et il ne restera 
plus qu'à agir sur la vis de rectification du miroir, qui permet de l'incliner 
dans sa monture jusqu'à ce que l'image de la ligne noire de l'œilleton se pro- 
jette sur la ligne de foi du voyant en K. L'instrument sera alors rectifié, mais 
il sera bon, bien entendu, de faire une contre-épreuve, pour s'assurer que la 
rectification a été bien faite, ce qui arrivera rarement du premier coup. 

Ce mode de rectification nous montre d'ailleurs qu'on peut compenser l'er- Compcntmiion 
reur d'un instrument inexact en prenant, pour chaque hauteur de mire, la <^"n<^«f""^ 
moyenne des deux hauteurs obtenues en visant successivement par les deux recuacaiion. 
faces de la glace. C'est ce que l'on devra faire toutes les fois que l'on voudra 
obtenir une certaine précision. 

Mais cette manière d'opérer suppose que les faces du miroir sont bien exac- influence 
tement parallèles ; or cela a rarement lieu, car, alors même que primitivement ^" **^'""' 
la glace aurait été à faces bien parallèles, il arrivera presque inévitablement des faces. 
qu'elle se sera plus ou moins gauchie par la pression inégale des vis qui 
servent à la maintenir dans sa monture , ce qui équivaut à un défaut de pa- 
rallélisme. Si un pareil défaut existe , la rectification précédente devient tout 
à fait illusoire, car alors on ne pourra plus dire que dans la seconde visée la 
ligne O2I est directement opposée à 0,1; ces deux lignes ne seront donc plus 
symétriques par rapport à Thorizontale, et, par suite, on obtiendra une po- 
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sition V'.2 du voyant de la mire qui ne sera- pas non plus symétrique de V^ par 
rapport à IH. Par conséquent, la position moyenne K' ne sera pas sur l'hori- 
zontale, et l'instrument qui aura été réglé comme on vient de le dire, au 
lieu de donner une ligne de visée horizontale, donnera une ligne de visée in- 
clinée sur l'horizon. 

Nous verrons dans le paragraphe suivant, à propos du niveau à collimateur, 
comment, à l'aide des visées réciproques, on peut constater ce défaut. 

On peut, du reste, se mettre à l'abri des erreurs qui en résultent, en ayant 
soin, dans les nivelkfnents par.cheminemeîit, de se mettre à égale distance des 
deux points dont on cherche la différence de niveau. Car l'erreur angulaire 
d'un instrument présentant ce défaut, et qu'on aurait cru rectifier, sera tou- 
jours dans le même sens, et sous-tendra des longueurs égales sur la mire à 
des distances égales; donc cette erreur disparaîtra dans la différence des hau- 
teurs de mire, qui donne précisément la différence de niveau cherchée. 

Mire partante. La mire à coulisse est remplacée avantageusement, avec le niveau Burel, 
par une mire parlante, divisée en décimètres rendus apparents de loin par 
des oppositions de couleurs, et groupés cinq par cinq de chaque côté de la 
règle, de manière à faciliter les lectures. Avec cette mire on estime, sans hé- 
sitation, les centimètres, ce qui est bien suffisant, eu égard à la précision de 
l'instrument, pour les opérations de détail auxquelles il est destiné. Comme 
toutes les mires parlantes, celle-ci a, d'ailleurs, l'avantage d'épargner remploi 
d'un aide intelligent et de supprimer les fautes de lecture faites par Faide, 
lorsque l'opérateur ne prend pas la précaution de les vérifier lui-même. On 
y gagne aussi sous le rapport de la rapidité, mais, d'un autre côté, il en ré- 
sulte un peu plus de fatigue pour l'opérateur, qui est astreint h une tension 
d'esprit beaucoup plus grande. 

Cette mire parlante peut, d'ailleurs, être utilisée aussi avec le niveau d'eau, 
quoique avec moins de commodité ; mais elle est d'un usage excellent avec le 
niveau à collimateur, dont nous allons parler. 

«S 6. iNlVEAU À COLLIMATEUR. 

Avantajrc Le uiveau h collimateur a, comme le niveau d'eau, l'immense avantage de 

«c a aence ^'exiger aucuno rectification et de pouvoir être employé sans apprentissage 
icctîficaiion. préalable. Il n'a d'ailleurs aucun des inconvénients que nous avons signales 

pour le niveau d'eau et jouit, au contraire, des mêmes avantages que le nivean 

Burel, avec une précision au moins égale. 
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Le niveau à collimateur affecte à peu près la même forme extérieure que Principe 
le niveau Burel à réservoir d'eau: il se compose, comme lui, essentiellement , •* "*^®*" 

^ ^ a coilimatear. 

d'un pendule oscillant librement autour d'une double suspension ; seulement 
la ligne de visée horizontale, au lieu d'être obtenue à Taide d'une glace, est 
donnée par un collimateur (fig. ao) lié invariablement au pendule. C'est un 
petit tube de laiton, fermé à l'une de ses extrémités par une lentille conver- 
gente L, et à l'autre par un verre dépoli V; un fil de cocon de soie teint en 
noir ' est fixé sur un diaphragme d un peu en deçà du foyer principal de la 
lentille. Le plan passant par ce fil et le centre optique de la lentille doit être 
horizontal par construction, quand le pendule est librement suspendu et en 
repos. On arrête d'ailleurs ses oscillations en pressant sur un bouton placé à 
la partie supérieure et qui agit sur la tête du pendule par l'intermédiaire d'une 
lame de ressort formant frein. 

L'instrument se monte sur un trépied à doubles branches, comme le ni- Pi-écautions 
veau Burel. Lorsqu'on le met en station , il faut avoir soin de soulever le hou- P^"** ^^ ™"® 

• 1 > Il «11 !• 1 en station 

chon supérieur et de s assurer que le pendule oscille librement, sans toucher ci ic transpori, 
les parois intérieures de l'enveloppe. Dans cette position, le collimateur se 
présente en regard de deux fenêtres assez larges pour qu'on puisse, en orien- 
tant convenablement l'instrument, voir directement la mire à côté do la petite 
lunette. Pour le transport, il faut songer à tourner le bouchon en sens con- 
traire, de manière à faire descendre le pendule, dont la masse pesante vient 
s'engager par son extrémité inférieure dans un logement préparé pour la re- 
cevoir, en même temps que sa tige se trouve fixée près de sa partie supérieure; 
on évite ainsi l'effet des flexions causées par les chocs, qui pourraient fausser 
la tige du pendule et, par conséquent, déranger l'instrument. 

Voici comment on fait la visée : le fil du collimateur étant un peu en deçà Mauici-e 
du foyer principal de la lentille, l'oeil placé dans le faisceau émergent voit ce .® 

fil se détacher sur un fond éclairé et comme s'il était situé à une très-grande la visée. 
distance; et, à cause de la disposition donnée par le constructeur au plan op- 
tique, cette ligne noire est la trace du plan horizontal passant par le centre 
de la lentille. De plus, l'observateur a soin de disposer sa pupille de manière 
que chaque moitié reçoive des rayons lumineux provenant du fil et de la cam- 
pagne , que l'on peut voir à gauche du collimateur par la même ouverture de 
l'enveloppe. Si donc l'instrument est orienté de manière que l'un des points 
du fil puisse être rencontré par la verticale de la mire, il pourra faire élever 

* Sans celte teinture, le fil parait transparent et In visée devient incertaine. 



du niveau 
à coilimateur. 
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la ligne de foi du voyant à ia hauteur de ce fil. Si l'œil est très-voisin de Fins- 
trument, la coïncidence est facilitée par cette circonstance que, à cause de 
l'étendue de la pupille, le fil semble traverser le voyant en le recouvrant. De 
plus, la longueur du fil est telle qu'il n'est pas nécessaire d'orienter l'instni- 
ment dans la direction de la mire avec une grande précision, comme il faut le 
faire avec le niveau d'eau et le niveau Burel; il en résulte une certaine com- 
modité pour les opérations. Cependant, pour éviter l'erreur qui pourrait pro- 
venir d'un petit défaut d'horizontalité du fil, il est bon de faire la visée au 
moyen d'un point du fil assez voisin de son milieu. 

Avantages La vîsée, avec cet instrument, se fait avec plus de commodité et de sécurité 
encore qu'avec le niveau Burel. D'abord les oscillations involontaires de la tête 
ne changent pas sensiblement la coïncidence du fil et de la ligne de foi du 
voyant. Celles qui se produisent de droite à gauche ont simplement pour effet 
de faire correspondre au voyant des points différents du fil horizontal ; elles 
sont donc inappréciables. Celles qui ont lieu de haut en bas produisent un 
déplacement relatif de l'image du fil et de la ligne de foi du voyant ; c'est ce 
que nous avons appelé la parallaxe optique; mais, à cause des dimensions de 
l'instrument, le déplacement de l'œil ne peut pas dépasser i""",5 au-dessus et 
au-dessous de la moyenne ; telle est aussi la limite de l'erreur que pourrait 
sous-tendre la parallaxe sur la mire, si le fil était au foyer principal de la len- 
tille. 

On en a encore réduit les effets en plaçant le fil au foyer conjugué d'une 
dislance de 3o mètres. Alors ia parallaxe est nulle sur une mire placée à 
3o mètres, et elle sous-tcnd seulement i"",5 et o""',75 aux distances respec- 
tives de 60 et de 1 5 mètres. Ces parallaxes sont beaucoup moindres que les 
erreurs inévitables de visée ; elles sont donc négligeables. 

Il résulte aussi de cette disposition que l'œil n'a plus à s'ajuster, pour ainsi 
dire, qu'à une seule distance, celle de la mire, puisque le fîl paraît venir se 
peindre, pour ainsi dire, sur le voyant. De là aussi moins de fatigue pour 
l'opérateur. 

Les myopes ne peuvent pas voir nettement le fil dans le collimateur; mais, 
comme ils sont obligés, pour bien voir la mire, d'employer un lorgnon qui 
les rend presbytes, le môme lorgnon leur permet de voir avec une égale netteté 
le fil de l'instrument. 

Précision Quant à la précision de la visée, elle est, comme nous l'avons déjà dit, au 

de )a viBée. jn^J^s égale à cellc du niveau Burel, c'<.\st-à-dire qu'un opérateur exercé n'aura 
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guère à craindre qu'une erreur de i o millimètres sur une hauteur de mire 
prise à 3o mètres. 

Avant de se servir d'un niveau à collimateur, et surtout avant de Tacheter, Nécessité 
il est indispensable de s*assurer qu'il est convenablement réglé, puisque nous ® ^®" *"* 
avons déjà dit que l'opérateur ne peut pas le rectifier. 

JL\ faut d'abord vérifier l'horizontalité du fil. Pour cela, on fait tourner Honxontaiiié 
l'instrument sur son pied, de manière à viser successivement par les deux extré- " ' 
mités du fil, et on examine si l'on obtient dans ces deux cas la même hau- 
teur de mire. 

Puis il faut vérifier l'horizontalité du plan de visée, ce que l'on fait à l'aide Honiontaiiié 
des visées réciproques. Pour cela, on plante deux piquets A et B (fig. 21 ) à j"^j^ 
3o ou âo mètres de distance. On établit l'instrument en station en 1, un peu Visées 
en arrière de A, et l'on prend successivement, sur A et sui; B, les deux hau- ""^^P"^"^- 
teure de mires m^ et iwj. Puis on transporte l'instrument en F, un peu en 
arrière de B, et l'on prend de même les hauteurs de mires mi et m^. Si l'ins- 
trument était réglé, les deux lignes de visée seraient horizontales et, par 
conséquent, parallèles, de sorte que l'on aurait : 

Wj — m^=mi — wii, 



ou 



wi— m^=mi— mj. 



Si, au contraire, l'instrument n'est pas réglé, et que la ligne de visée soit 
ascendante , comme nous l'avons supposé dans la figure , la discordance 

D = (m; — mj-(mi — mj) 

sera égale au double de l'erreur commise à la distance AB, par suite de l'incli- 
naison de la visée, plus ou moins la somme algébrique des erreurs des diffé- 
rentes visées. On peut atténuer l'importance de ces dernières causes d'erreur 
en prenant pour m^, m^, iwj et mj les moyennes de groupes de dix opérations 
indépendantes. ' 

Si la discordance D est moindre quç 3 centimètres pour AB==4o mètres, 
on obtiendra encore avec l'instrument beaucoup plus d'exactitude qu'avec le 
niveau d'eau. L'erreur n'aura d'ailleurs aucune influence toutes les fois que, 
pour obtenir la différence de niveau de deux points, on placera le niveau à 
égale distance de chacun d'eux. 

Nous ne parlerons pas ici d'un moyen plus précis de vérification, qui con- 
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siste à comparer le fil du collimateur au fil horizontal du réticule d*une lu- 
nette dont on a rendu préalablement l'axe optique horizontal. Nous renvoyons, 
d'ailleurs, les personnes qui voudraient avoir des détails sur les conditions de 
construction de ces instruments à la note publiée, dans le n"" sa du Mémorial 
de Fojiner du génie, par M. le colonel Goulier, qui en est Tinvenleur. 
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CHAPITRE III. 

IINSTRCHBNTS DE NIVELLBMBIfT DIRECT. NIVEAUX À LUNETTE (pL. IX ). 



S i'\ Niveau à fiole fixe. 

Le niveau à bulle d'air et à lunette est l'instrument de nivellement le plus Niveaux 
parfait, comme principe, qui ait été imag^iné jusqu'ici, non-seulement parmi " ^ «^^ 
les instruments de topographie, mais même parmi ceux de géodésie. Il en îDdépeodaote. 
existe un grand nombre de modèles présentant, les uns par rapport aux autres, 
des dispositions un peu différentes, mais pouvant tous se ranger dans deux 
grandes catégories, les niveaux à fiole fixe et les niveaux à fiole indépendante. 
Nous allons étudier successivement chacun des deux systèmes, en nous atta- 
chant spécialement aux instruments de l'Ecole d'application ; mais ce que nous 
dirons pourrait s'appliquer très -facilement à tout autre instrument, avec 
quelques modifications de détail. 

L'ancien niveau de l'Ecole d'application, niveau que l'on n'emploie plus Aucieu niveau 
qu'accidentellement aujourd'hui , est à fiole fixe ; il comprend trois parties dis- ,^^ ^ ^?* 
tinctes : le niveau proprement dit, le genou de calage et le pied. h ûoie fixe. 

Le pied est un trépied ii doubles branches, dont le plateau à oreilles est Pied. 
traversé par une vis qui sert h fixer le plateau du genou. 

Le genou se compose d'une douille verticale, dans laquelle s'engage l'axe gchou 
ou plutôt l'enveloppe de l'axe du niveau, qu'elle maintient au moyen d'une «charnière». 
vis de pression. Cette douille est liée par un petit trépied à un cercle en cuivre, 
qui lui-méinc est réuni par un second trépied au plateau en bois qui sert 
de base à tout le système. Ces deux trépieds sont semblables et ont les mêmes 
fonctions : deux des pieds de chacun d'eux forment charnière , et le troisième 
est une vis appelée vis calante et destinée à faire tourner le système autour de 
la charnière. Ces deux charnières sont, du reste, perpendiculaires entre elles, 
et servent à rendre Taxe de l'instrument vertical, comme nous le verrons tout 
à l'heure. 

Dans d'autres instruments, le genou se composi. seulement d'une douille j^iroi""!» 
verticale supportée par trois m (vi/an<f»«, dont les fonctions sont les mêmes que miantw. 
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celles des deux charnières que nous venons de décrire. Ce système est même 
préférable, parce qu'il est lié au trépied à doubles branches à l'aide d'une 
tige munie d'un ressort à boudin ; cette disposition , qui appuie fortement le 
genou sur le plateau du pied, empêche les ballottements, qui sont à peu prè^ 
inévitables avec le genou de l'ancien niveau de l'Ecole d'application. Il en ré- 
sulte plus de stabilité pour l'instrument. 

Disposition Le uivoau proprement dit se compose d'un pivot ou axe vertical, contenu 
générale ^^^^ ^^^ euvcloppo couique, quc l'on fixe dans la douille du genou. Cet axe 

rinstruDicot. porte une traverse horizontale terminée à ses deux extrémités par des fourches 
perpendiculaires, sur lesquelles repose la lunette au moyen de deux colliers en 
bronze , qui doivent être rigoureusement du même diamètre par construction. 
L'une de ces fourches est fixe, et l'autre est mobile au moyen d'une vis qui 
permet de Télever ou de l'abaisser de manière à rendre l'axe de la lunette 
perpendiculaire à l'axe de rotation de l'instrument. Un niveau à bulle d'air est 
placé au-dessous de la lunette sur la traverse horizontale; une de ses extré- 
mités forme charnière, et l'autre est munie d'une vis de rectification , qui permet 
de l'élever ou de l'abaisser, pour rendre le niveau perpendiculaire à l'axe de 
rotation. 

Luiieiie. La lunette se compose : i° d'un objectif fixé par une sertissure à l'une des 

extrémités du corps de la lunette ; a"* d'un réticule, composé de deux fils en croix 
fixés sur un diaphragme, et porté par un coulant qui peut se tirer plus ou 
moins de manière à mettre les fils au foyer de l'objectif pour les difliérentes 
distances; 3* enfin d'un oculaire, porté par un second coulant, qui se tire plus 
ou moins suivant la vue de l'opérateur, de manière à voir très-nettement les 
fils du réticule et l'image de l'objet. 

Rappelons qu'on appelle centre optique d'une lentille le point où les rayons 
lumineux la traversent sans éprouver de déviation , et axe optique d'une lunette 
la ligne qui joint le centre optique de l'objectif à la croisée des fils du réti- 
cule. Pointer une lunette sur un point, c'est faire en sorte que la direction de 
l'axe optique vienne passer par ce point. 

PosiUons Enfin la lunette porte, à ses deux extrémités, et dans un même plan diamé- 

ervaion ^^^^ ^^^ gouptUcs qui viennent buter contre des vis d'arrêt, au nombre de 
deux ou de quatre, suivant les instruments, ce qui détermine les quatre posi- 
tions que l'on peut donner à la lunette sur ses fourches, soit en la faisant 
tourner sur ses colliers autour de son axe de figure, soit en la retournant bout 
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pour bout sur les fourches. Pour faire les opérations, il faut toujours avoir 
soin d'amener la lunette dans une de ces quatre positions, qui sont les jwsitions 
d'observation, en faisant buter une des goupilles contre une des vis d'arrêt. 

On conçoit alors que si, à l'aide du niveau à bulle d'air, on peut rendre Principe 
Taxe optique de la lunette horizontal, et si, de plus, on fait en sorte que l'un ^^ 
des fils du réticule soit horizontal dans les quatre positions d'observation , le 
plan déterminé par ce fil et l'axe optique, c'est-à-dire le plan optique, sera lui- 
même horizontal. Par conséquent, si l'on fait élever le voyant d'une mire 
placée verticalement sur un point du terrain, jusqu'à ce que la ligne de foi 
soit bissectée par le fil horizontal, la hauteur lue sur la mire donnerai l'abais- 
sement de ce point au-dessous du plan du niveau, et si, sans changer de sta- 
tion, on fait la même opération sur un autre point, la différence des deux 
hauteurs de mire obtenues donnera la différence de niveau des deux points, 
• ce qui constitue l'opération élémentaire du nivellement. 

On comprend pourquoi l'on met un des fils du réticule horizontal: c'est afin 
de ne pas s'astreindre à viser uniquement par la croisée des fils; on peut alors, 
en effet, viser par un point quelconque du fil rendu horizontal. Nous dirons 
tout à l'heure quelles sont les conditions que doit remplir le niveau -à lunette 
pour permettre de bonnes observations, comment on les vérifie et comment on 
les rectifie, au besoin; mais, pour le moment, disons seulement qu'il faut que 
la directrice de la fiole et l'axe optique de la lunette soient perpendiculaires à 
l'axe de rotation de l'instrument. Supposons, d'ailleurs, l'instrument parfaite- 
ment réglé, et voyons comment on le met en station. Il faut pour cela rendre 
l'axe de l'instrument vertical, car alors l'axe optique, qui lui est perpendicu- 
laire, décrira un plan horizontal; c'est ce qu'on appelle yâtrc le calage de l'axe. 
Voici comment on opère. 

On se sert du niveau à bulle d'air, que Ton amène d'abord dans une di- Calage 
rection perpendiculaire à la charnière inférieure, et on agit sur la vis calante ^^ 

1 lin •!• 1 1 11 1 Taxe vertical. 

correspondante pour amener la bulle au muieu du tube. Alors, la directrice 
de la fiole étant horizontale, l'axe qui, par hypothèse , lui est perpendiculaire, 
se trouve dans un plan vertical perpendiculaire à la direction du niveau ; mais 
il peut être incliné dans ce plan. Puis on ftiit tourner l'instrument autour de 
son axe, de manière à donner au niveau une position perpendiculaire à la 
charnière supérieure, c'est-à-dire perpendiculaire à la première position, et on 
agit de même sur la vis calante correspondante, pour amener la bulle au mi- 
lieu du tube. On met ainsi l'axe dans un nouveau plan vertical perpendicu- 
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laire à la seconde position prise par le niveau, et comme, dans cette seconde 
partie de l'opération , on a fait tourner Tinstrumcnt autour d'une charnière 
sensiblement perpendiculaire au premier plan vertical , on n'a pas dû faire 
sortir beaucoup l'axe de ce premier plan vertical dans lequel on l'avait mis. 
Cependant on revient à la première position du niveau, pour compléter le 
calage dans ce sens, et ainsi de suite jusqu'à ce que la bulle reste au milieu 
du tube dans ces deux positions à angle droit. Alors l'axe de l'instrument se 
trouve en même temps dans deux plans verticaux ; donc il est vertical. 



L'ordre 
à suivre 
dans 



Tel est le principe général du calage de toute espèce d'instrument, dans le 
cas où il s'agit de rendre un axe vertical, et nous insistons tout particulière- 
cette opération ment sur ce point que, dans la deuxième pai*tie de l'opération, on doit cher- 
"'*■* cher à faire tourner l'instrument autour d'une charnière sensiblement perpen- 
diculaire au premier plan vertical déterminé, sans quoi on serait exposé à faire 
sortir considérablement l'axe de ce premier plan vertical. Par suite, le calage 
exigerait des tâtonnements beaucoup plus nombreux, ce qui rendrait très-lente 
une opération que l'on doit faire très*fréquemment, c'est-à-dire chaque fois 
que l'on change de station. 

Aussi, avec les instruments dans lesquels l'axe est porté par trois vis calantes, 
faut*il avoir soin de commencer le calage en mettant le niveau parallèlement 
à deux de ces vis, sur lesquelles on agit simultanément en sens inverse pour 
amener la bulle au milieu du tube. Puis on le place dans la direction de la 
troisième vis, sur laquelle on agit dans le sens convenable pour redresser 
l'axe dans le premier plan vertical qui le contient ; on fait ainsi tourner l'ins- 
trument autour de la charnière déterminée par les deux premières vis calantes, 
charnière qui est sensiblement perpendiculaire au premier plan vertical dans 
lequel on a mis l'axe. 
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Etudions maintenant quelles sont les conditions auxquelles l'instrument 
doit satisfaire pour donner de bons résultats. Ces conditions sont de deux 
sortes, celles qui ont rapport à la lunette considérée en elle-même, et celles 
qui concernent la lunette et la fiole relativement à l'axe de l'instrument. Nous 
allons nous occuper d'abord des premières. 



Perpendicu- Première vérification et première rectification, — S'assurer que le fil hori- 

larité zotital du réUctde est perpendiculatre à l'axe de rinsirument et corriger le défaut, au 

du , . 

HlhoriEonlnl f>^90tn. 

du réticule Nous avons dit, en effet, que, pour ne pas s'astreindre à faire toujours les 
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visées par la croisée des fils du réticule, il fallait faire en sorte que l'un des à Taxe 
fils fût perpendiculaire à l'axe de rotation, afin que, lorsque Taxe sera ver- ^ 

tical, le fil soit horizontal. Cette condition doit être remplie pour les quatre 
positions d'observation que la lunette peut prendre sur ses fourches , lorsque 
les butoirs viennent s'appuyer contre la pointe des vis d'arrêt. 

La vérification se fait très-simplement. On bissecte avec le fil du réticule, vérification, 
en agissant sur une vis calante convenable , un objet blanc bien net et fixe , se 
détachant sur un fond obscur, comme un petit bois de fenêtre, ou l'un des 
points blancs qui sont au-dessus et au-dessous de la ligne de foi du voyant 
d'une mire posée contre un mur. Puis Ton fait tourner lentement l'instrument 
autour de son axe : l'image de l'objet visé doit suivre le fil , car cette image est 
toujours située sur la droite qui joint le point au centre optique, lequel décrit 
un petit arc perpendiculaire à l'axe, et, par conséquent, elle se déplace aussi 
dans le champ suivant une perpendiculaire à l'axe. Si donc le fil cesse de bis- 
secter le point, c'est que ce fil n'est pas perpendiculaire à l'axe. 

La rectification se fait de diverses manières, suivant la disposition de Tins- Rectification, 
trument. Les niveaux de l'École d'application, en particulier, ont, les uns 
quatre vis butantes, deux à chaque fourche, les autres deux seulement, une à 
chaque fourche. 

Dans le premier cas, il suffit de tourner dans un sens convenable la vis qui Avec qaatre vis 
sert actuellement d'arrêt, jusqu'à ce que la condition soit remplie, lorsque le <i'""^t 
butoir la touche. On règle successivement les quatre vis de la même manière. 

Lorsque chaque fourche n'a qu'une vis d'arrêt, l'opération est un peu plus Avec deax vis 
complexe. Dans les instruments de l'Ecole qui présentent cette disposition, on ^*^"^ 
profite, pour faire la rectification, du déplacement latéral que l'on peut donner 
à la pièce qui guide le porte-fils dans son mouvement longitudinal. Ce dépla- 
cement a pour effet de changer la direction du fil par rapport au plan paral- 
lèle à l'axe, passant par les contacts des goujons et des vis d'arrêt, et permet 
par conséquent de le rendre perpendiculaire h ce plan. Voici alors comment 
on opère. 

On fait buter l'un des goujons contre une vis d'arrêt, et on règ^e le fil dans Oo déplace 

celte position, par le jeu de la vis, comme nous l'avons dit plus haut. Puis on '•^''^®™®"* 

retourne la lunette bout pour bout et sens dessus dessous, de manière à da coulant 
amener l'autre goujon en contact avec la même vis, sur laquelle on agit de po»'*®-^»*»- 
nouveau, pour régler le fil dans cette nouvelle position. Seulement on a soin 
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de se rendre compte du nombre de tours et de la fraction de tour dont on est 
obligé de la faire tourner. On la fait rétrograder alors de la moitié de cette 
quantité et on règle la perpendicularité du (il à l'axe, en déplaçant latérale- 
ment le guide du coulant du porte-iils. 

Après cette première épreuve, on revient à la première position , et, si le 
fil n'est pas réglé, on fait encore moitié de la correction sur la vis butante, et 
moitié sur le coulant du porte-fils; après quelques tâtonnements, on arrive 
exactement au résultat. 

Pour régler la seconde vis d'arrêt, il suffit alors d'une seule épreuve, en 
faisant buter contre elle l'un des deux goujons, car, si les deux butoirs sont 
touchés par les vis aux mêmes points, le fil étant réglé pour l'un d'eux par 
rapport à cette seconde vis devra l'être aussi pour l'autre. 

La plupart des instruments du commerce présentent une disposition un peu 
différente. Ils n'ont aussi généralement qu'une vis d'arrêt à chaque fourche, 
mais la lunette, au lieu d'être munie de deux goujons, porte près de ses col- 
liers deux taquets, dont l'un est mobile. Le déplacement de ce taquet remplit 
le même office que le déplacement latéral du coulant porte-fils. Le réglage 
du fil se fait donc d^une manière tout à fait analogue; seulement la correction 
s'opère ici moitié par la vis d'arrêt et moitié par le taquet mobile. 

Ce réglage est long et minutieux, mais, avec un instrument bien fait, siie^ 
vis des pièces nM)biles ont été bien serrées, ainsi que les écrous des vis d'arrêt, 
ce réglage reste permanent pendant plusieurs années. 

Deuxième vérification et deuxième rectification. — Centrer la lunette par rap- 
port au fil horizontal. 

Comme on peut se servir de la lunette dans les deux positions qu'elle peut 
occuper sur ses supports en faisant une demi-révolution autour de son axe de 
figure, c'est-à-dire autour de la ligne qui joint les centres des deux colliers, 
il importe que, dans ces deux cas, le plan optique prenne deux positions iden- 
tiques, afin qu'on obtienne toujours la même hauteur de mire sur un même 
point. On dit alors que la lunette est centrée. 

Manière Pour le constater, la lunette étant dans une position d'observation, c'est- 

de ï€ vérifier. ^.^^ J'y^ (Jçg butoirs touchaut uuo vis d'arrêt, on agit sur une vis calante, 
convenablement placée, pour bissecter la ligne de foi d'une mire placée à 
80 mètres environ de distance. Puis on fait faire à la lunette une demi-révo- 
lution autour de son axe de figure, de manière que le second butoir vienne 
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loucher sa vis d'arrêt, el il faut que le (il horizontal continue à bissecter 
Fimage de la ligne de foi. 

Supposons que cela n'ait pas lieu, et faisons une coupe par un plan vertical 
passant par l'axe de figure AA' de la lunette (fig. i). Soient m^ la projection 
sur ce pla;i du fil horizontal dans la première position , et Oi ta projection du 
centre optique, qui ne se trouvera pas non plus forcement sur l'axe de figure 
AA'; soit enfin V^ la position correspondante du voyant. Alors, quand on fera 
tourner la lunette sur elle-même, autour de son axe de figure, l'axe optique 
m fil va décrire un cône et prendra une position fnjOj symétrique de la première 
par rapport à l'axe AA', de sorte que, si l'on fait déplacer le voyant de la mire, 
nous obtiendrons une seconde position Vg symétrique de Vi- Si donc on prend 
la moyenne des deux lectures faites sur la mire et que Ton fixe le voyant à 
cette hauteur moyenne, le point M, ainsi obtenu, se trouvera sur la direction 
même de Taxe de figure. 

Pour faire la rectification, il ne reste plus qu'à modifier la direction de Rectificaiion. 
l'axe optique, de manière que la ligne de foi du voyant fixé en M soit bissectée 
par le fil horizontal. Pour cela, on agit sur le réticule, à l'aide d'une vis de 
rectification (la vis bleue de la réglette d'acier du coulant porte-fils), pour ie 
faire monter ou descendre jusqu'à ce que cette condition soit remplie*. On 
recommence ces opérations jusqu'à satisfaction, et on dit alors que la lunette 
est centrée par rapport au fil horizontal. 

Si l'on répétait les mêmes opérations pour le fil vertical, en supposant qu'on 
puisse aussi le déplacer, la lunette serait complètement centrée, c*est-à-dire 
que, dans sa rotation autour de AA', la croisée des fils correspondrait toujours 
au même point. Mais cela n'aurait aucun intérêt au point de vue du nivelle- 
ment, pour lequel le fil horizontal est le seul essentiel, le fil vertical ne ser- 
vant qu'à constater si la mire est tenue bien verticale. 

Cette rectification serait illusoire , s'il y avait ballottement soit de l'objectif, 
soit du coulant porte-fils par rapport au tube de la lunette, ou bien si, pen- 
dant l'opération, le déplacement de la bulle du niveau accusait un déplace- 
ment de l'axe de figure. Il faut donc, avant tout, constater et corriger ces 
défauts. 



Mais, en outre, la figure i nous montre que, si le centre optique de l'ob- 
jectif ne se trouve pas exactement sur l'axe de figure, condition qui est bien 

' On a égard à cette drconstance que, lorsqu^on tourne la vis dans le sens du mouvement des ai- 
guilles d^une montre, le réticule marche vers la tête de la vis. 

i3 



Lo centrage 

n'est pas 

rigourcui 

pour toutes 

les distances. 
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rarement remplie, la rectification que nous venons d'étudier n'existera en 
réalité que pour la distance à laquelle elle a été faite. En effet, la croisée des 
fils du réticule étant venue prendre la position m' 2, l'axe optique décrira un 
cône dont le sommet est en M; par conséquent, pour toutes les autres positions 
M', M'' de la mire plus rapprochées ou plus éloignées, la rotation de la lunette 
autour de son axe de figure donnera deux hauteurs de mire différentes. 

Il y a même plus : en supposant le centre optique de l'objectif sur l'axe de 
figure, pour que le centrage se maintint pour toutes les distances, malgré le 
déplacement longitudinal qu'on est obligé de donner au coulant porte-fils, 
pour la mise au point, il faudrait que la ligne suivant laquelle se déplace 
alors la croisée des fils du réticule coîncidAt avec l'axe AA' ou au moins qu'elle 
se projetât sur lui. Il y a bien peu de constructeurs qui aient égard à cette 
condition. Aussi le centrage n'est-*il jamais absolu, et, par suite, il faut avoir 
soin de faire la rectification pour une distance de 80 ou 100 mètres, qui est 
la portée moyenne ordinaire du niveau à lunette. 

D'ailleurs la différence est souvent négligeable, et nous verrons plus loin 
comment on peut y avoir égard dans les opérations de précision. 

Voyons maintenant les conditions que doivent remplir la lunette et le ni- 
veau par rapport à l'axe de l'instrument. 

p«rpendicu- Troisième vérification et troisième rectification. — Rendre ïaxe optique de 
i«"** la lunette perpendiculaire à l'axe de rotation de l'instrument^, 

Cl8 

l'axe opUqne Cette Condition est indispensable parce qu'alors, quand nous aurons rendu, 
ài'axo au moyen du niveau, l'axe de l'instrument vertical, l'axe optique de la lunette 

de rotalion -, . , 

3g se trouvera honzontal. 

rinstrument •/» • n i* • i 

vérificfltion. Pour vérifier si elle est remplie, on agit sur une vis calante pour bissecter 
avec le fil horizontal la ligne de foi du voyant d'une mire placée à 100 mètres 
environ, puis on fait faire à l'instrument une demi-révolution autour de son 
axe, et on retourne la lunette bout pour bout et sens dessus dessous^, de ma- 
nière à viser de nouveau la mire; le fil horizontal doit encore bissecter la ligne 

^ G*e8t avec intention que nous réglons la perpendicularité de Taxe optique avant celle de la direc- 
trice de la fiole , afin de bien appeler Tattention sur Tindépendance de ces deux rectifications. Cepen- 
dant il convient que Taxe de rotation de Tinstrument soit à peu près vertical, de sorte que, si Ton 
avait affaire à un instrufflent complètement déréglé, il serait préférable de commencer par régler le 
niveau , c*est-à-dire d'inverser les troisième et quatrième rectifications. 

* Théoriquement, et en supposant le centrage de la lunette parfaitement obtenu par la rectificatico 
n* 9 , il suffirait id de retourner la lunette bout pour bout et pas sens dessus dessous; mais, comme il 
peut subsister encore un petit défaut de centrage, il se trouvera corrigé en même temps que le défaot 
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de foi du voyant. Si cela n'a pas lieu, il y a une rectification à faire, et voici 
comment on opère. 

Supposons que Taxe optique AO^ ne soit pas perpendiculaire à l'axe de ro- 
tation AX de l'instrument et représentons ce qui va se passer en projection sur 
un plan vertical (fig. â), en faisant abstraction, pour 'plus de simplicité, du 
défaut de coïncidence de l'axe optique et de l'axe de figure. L'axe optique AOj 
nous donne une première hauteur de mire Vj; lorsqu'on fait faire à l'instru- 
ment une demi-révolution autour de son axe AX, l'axe optique vient prendre 
une position AOJ symétrique de AOj par rapport à Taxe de rotation AX. Puis, 
pour pouvoir viser de nouveau la mire, on retourne la lunette bout pour bout 
et sens dessus dessous sur ses colliers, et comme, par construction, ces colliers 
sont parfaitement égaux, l'axe optique, après ce mouvement, va prendre une 
direction AO2 exactement opposée à AOJ, de sorte que les deux lignes de visée 
AO, et AO2 seront, en définitive, symétriques par rapport à la ligne AP per- 
pendiculaire à l'axe de rotation AX. Nous obtiendrons ainsi une seconde 
hauteur de mire Vj, et il résulte de la symétrie que nous avons constatée que, 
si l'on prend la moyenne des deux hauteurs de mire obtenues, et que l'on fixe 
le voyant à cette hauteur moyenne M, ce point M se trouvera exactement sur 
la direction de la perpendiculaire AP. 

Si donc nous agissons sur la vis de rectification, qui permet d'élever ou Rectificat 
d'abaisser la fourche mobile, jusqu'à ce que l'axe optique passe par ce point M, 
nous l'aurons rendu perpendiculaire à l'axe de rotation. 

Une seule épreuve no suffit pas généralement pour arriver au résultat, et 
on recommence cette double opération jusqu'à satisfaction. 

Cette rectification serait illusoire, si le centre de gravité de la lunette ne se 11 faut 

trouvait pas sur Taxe vertical, parce que, après le retournement, le poids de ^"®|^*^""^^^' 
la lunette produirait une flexion de l'instrument en sens contraire, ce qui, du équaibne. 
reste, serait accusé par le déplacement de la bulle. Pour constater ce défaut 

d'équilibre, il suffit de soulever la lunette en la prenant entre deux doigts par 

« 

le point qui correspond à l'axe, et on y remédie en modifiant le poids du ttibe • 

de perpeodicularité de Taxe oplique, par ce double retournement. Il y a même plus : si Ton se conten- 
tait de retouraer la lunette bout pour bout, et non sens dessus dessous, le moindre défaut de centrage 
empêcherait la rectification de Taxe optique de se faire exactement; en effet, Taxe optique ne pren- 
drait pas alors deux positions symétriques par rapport à la perpendiculaire à Taxe, et, par suite, la 
position moyenne du voyant de la mire ne correspondrait pas à cette perpendiculaire. Nous devons donc 
conclure de là qu^il est indispensable de faire le double retournement indiqué. 

i3. 
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frarde-soleil , qui est placé' sur robjectif, pour le préserver de Tartion gênante 
des rayons solaires. 

Défaut De plus, cette rectification suppose, coranae nous l'avons dit, que les dcui 

d'ëgaiiie colUers par lesquels la lunette repose sur ses fourches sont parfaitement é^aux; 

de k lunette. Car, daus le retournement de la lunette bout pour bout, ces deux colliers se 

^" substituent l'un h l'autre ; si donc ils ne sont pas égaux, il n'est plus juste de 

influence. ,. „ i /n \ u • i 

dire, comme nous lavons supposé (hg. a], que laxe optique prend une posi- 
tion AO2 directement opposée à AOl. Il prendra, au contraire, une position 
différente, telle que AO2, qui ne sera plus symétrique de AOi par rapport à la 
perpendiculaire AP. Par suite, la hauteur de mire obtenue Va no sera plus sy- 
métrique de Vj, et la moyenne de ces deux hauteurs V^ et V2 donnera un 
point M' qui ne sera plus sur la perpendiculaire à l'axe de rotation. Par con- 
séquent, lorsque nous aurons fait la rectification, comme nous l'avons dit plus 
haut. Taxe optique ne sera pas perpendiculaire à l'axe de rotation, et, lorsque 
ce dernier sera mis vertical, l'axe optique, au lieu d'être horizontal, sera in- 
cliné sur rhorizon. 

Or il suffit d'une différence d'un dixième de millimètre entre les diamètres 
des deux colliers pour produire une erreur de 5 centimètres sur une hauteur 
de mire prise à 100 mètres. Il est bon de se tenir en garde contre un défaut 
de ce genre. 



Importance 

<d'nn pareil 

défaut. 



Malheureusement, la plupart des constructeurs ne se doutent pas, ou du 
moins ne se doutaient pas, il y a quelques années, de l'importance que peut 
avoir un pareil défaut, car il n'y a même pas très-longtemps qu'on s'en est 
rendu compte. Aussi ne savait-on«à quoi attribuer les inexactitudes trouvées 
dans certains nivellements faits pourtant avec beaucoup de soin et avec des 
instruments dans lesquels on avait la plus grande confiance. C'est ce qui fait 
aussi que l'on s'est servi très-longtemps du nmau-cercle de Lenoir de préférence 
à tout autre instrument, sans pouvoir s'expliquer d'où provenait le plus grand 
degré de précision donné par cet instrument. Cela tenait précisément à son 
mode de construction, dont îious aurons occasion de reparler à propos du ni- 
veau à fiole indépendante. Disons seulement tout de suite que, dans le niveau 
Lenoir, la lunette est portée sur un plateau circulaire, à l'aide de deux prismes 
carrés qui remplacent les colliers, et sur lesquels repose la fiole, sans être fixée 
d'une manière invariable, de telle sorte que le constructeur constatait l'égalité 
de ces carrés par le retournement de la lunette sous le niveau, sans même 
s'en rendre compte. 
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Depuis que riniportance de l'égalité des colliers a été reconnue, les cens- Moyen 
truclcurs habiles et consciencieux font la vérification d'une manière analogue, 
à l'aide d'un niveau à jambes qu'ils font reposer directement sur les colliers 
de la lunette, de manière à pouvoir faire le retournement. Il faut que le défaut 
d'égalité ne dépasse pas ^^ de millimètre pour que l'erreur qui en résulte soit 
insensible. 

Ce moyen de vérification n'est pas, en général, à la disposition de l'opéra- 
teur, mais on peut constater le défaut au moyen du nivellement réciproque 
dont nous avons déjà parlé à propos du niveau à collimateur. On peut même 
déterminer de cette manière l'erreur qui en résulte pour les hauteurs de mire, 
à des distances connues, et, par suite, faire les corrections convenables; mais 
il vaut encore mieux éliminer l'erreur par le mode d'observation , comme nous 
le dirons tout à l'heure. 

Quatrième vérification et quatrième rectification. — Rendre la direclrice de Perpendicu- 
la fiole perpendiculaire à l'axe. , , ^"^ . 

•' ' ' ^ ^ de la directnce 

Nous avons vu comment on fait le calage de l'axe de l'instrument, en ame- de la fiole 
nant par des tâtonnements successifs la bulle du niveau au milieu du tube ^ ^'*'*® 
dans deux positions de la fiole perpendiculaires entre elles ; mais cela suppose nnginiment. 
que la directrice de la fiole est perpendiculaire à l'axe que l'on veut rendre 
vertical. Pour le vérifier, l'instrument étant calé le mieux possible, on amène, vérification. 
dans une des deux positions de calage, la bulle exactement au milieu du tube, 
et on fait faire à l'instrument une demi-révolution autour de son axe; il faut 
que la bulle revienne entre ses repères. Si cela n'a pas lieu , c'est que la direc- 
trice de la fiole n'est pas perpendiculaire à l'axe. Voici, en effet, ce qui va se 
passer. 

Supposons que la directrice de la fiole ne soit pas perpendiculaire à l'axe et iiecuficaiion. 
faisons une coupe longitudinale par un plan vertical contenant cette directrice 
(lig. 3). Dans la première position, le niveau NI est horizontal, mais fait un 
certain angie avec la projection AX de l'axe; après la demi-révolution autour 
de cet axe, la directrice de la fiole aura pris une'position NT symétrique de NI 
par rapport à AX ou à la perpendiculaire AP à Taxe, de sorte que le dépla- 
cement de la bulle indiquera le double du défaut de perpendicularité. Si 
donc on agit sur la vis de rectification du niveau pour faire rétrograder la 
bulle de la moitié de son déplacement, on aura rendu la directrice de la fiole 
perpendiculaire à l'axe. 

Mais, comme une seule épreuve ne sulfit pas. on recommencera le calage 
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dans deux directions perpendiculaires, puis on fera la demi-révolution autour 
de Taxe, et cela jusqu'à satisfaction. 

11 est clair que, lorsque la directrice de la fiole n'est pas perpendiculaire à 
Taxe, on ne peut pas arriver à ce que la bulle reste bien exactement au milieu 
du tube dans les deux calages à angle droit, que nous recommandons de faire 
avant tout; mais au moins on approche de ce résultat le plus possible, et voici 
l'avantage qu'il y a à opérer ainsi. 

Supposons que l'on veuille faire cette vérification, sans calage préalable de 
l'axe dans deux directions perpendiculaires, c'est-à-dire en se contentant 
d'amener la bulle au milieu du tube dans une position quelconque et en fai- 
sant un retournement de 180 degrés; on serait exposé alors à déranger un 
instrument qui serait bien réglé. Pour le montrer, faisons une coupe par un 
pian vertical suivant la direction du niveau dans la première position (fig. &). 
La directrice de la fiole, étant horizontale, sera représentée par NI, et Taxe que 
nous supposons lui être perpendiculaire se projettera suivant AX perpendicu- 
laire à NI ; mais cet axe pourra être incliné d'avant en arrière ou d'arrière en 
avant, et lorsqu'on fera tourner l'instrument autour de son axe, la directrice M 
va décrire un cercle perpendiculaire à la direction de l'axe , cercle qui se pro- 
jettera sur le plan de la figure suivant une ellipse plus ou moins aplatie, sui- 
vant l'inclinaison de l'axe. Par suite, lorsqu'on fera la demi-révolution, comme 
rien ne marque sur l'instrument si on le fait tourner de 1 80 degrés juste, la 
directrice pourra fort bien prendre les positions TN' ou VW au lieu de la po- 
sition IjNj directement opposée à NI; et alors le déplacement de la bulle indi- 
quera non pas un défaut de perpendicularité, mais bien l'inclinaison de la 
directrice résultant de ce que l'on n'a pas tourné exactement de 180 degrés. 
On voit d'ailleurs par la figure qu'il suffit d'une erreur assez faible et toujours 
inévitable dans la rotation effective pour produire une inclinaison très-sensible ^ 
du niveau. 

Le même inconvénient n'est pas à craindre, si l'on a eu soin de faire préa- 
lablement le calage approximatif de l'axe dans deux directions perpendicu- 
laires, car alors, l'axe étant à peu près vertical (fig. 5), l'ellipse ci-dessus est 
extrêmement aplatie et se confond presque avec la droite NI, de sorte que 
l'erreur commise dans la demi-révolution ne produira pas de déplacement sen- 
sible de la bulle; si donc il y en a un, on pourra l'attribuer, sans hésitation, 
au défaut de perpendicularité du niveau à l'axe de rotation. 

inconvénieDt Cette rectification serait illusoire et ne pourrait même pas s'effectuer, s'il 
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existait des ballottements de la fiole dans son enveloppe ou de cette enve- 
loppe par rapport à la traverse sur laquelle est fixé le niveau. 11 faut donc, 
avant tout, constater et corriger ces défauts. 

U peut encore arriver que l'axe de rotation de Tinstrument ait un ballotte- 
njent provenant soit d'un défaut d'exécution, soit de son trop peu de lon- 
gueur. Dans ce cas, on ne pourrait faire exactement ni la rectification du ni- 
veau, ni celle de l'axe optique, ni le centrage de la lunette. On se contente 
alors d'approcher autant que possible de la perpendicidarité du niveau k l'axe; 
puis on fait les deux autres rectifications en maintenant la bulle exactement 
au milieu du tube pendant les diverses visées ; on rend ainsi l'axe optique de 
la lunette parallèle à la directrice de la fiole, et on a soin alors, au moment 
de chaque visée, dans les opérations ultérieures, de ramener exactement la 
bulle au milieu du tube, après avoir fait un calage approximatif de l'axée 

Telles sont les diverses vérifications et rectifications à faire subir à un ni- 
veau à fiole fixe, avant de s'en servir, et l'on voit qu'à part le cas oii l'axe a du 
ballottement, les trois premières sont indépendantes de la verticalité de l'axe 
et, par conséquent, du niveau, ce qui explique Tordre dans lequel nous les 
avons données. 

S 9. Niveau ï fiole indi^pendante. 

Le niveau à fiole indépendante, qui a remplacé le niveau à fiole fixe dans Nouveau 
le nouveau matériel de l'École d'application, est d'un emploi plus commode et ."Î^I'", 

présente certains avantages qui vont ressortir de ce que nous allons en dire d'|ippUcation, 

plus loin. • ^^°** 

indépendante. 

L'axe de rotation de la lunette ou plutôt l'enveloppe conique qui le con- 
tient est liée directement à trois vis calantes qui reposent sur la tête du tré- 
pied, auquel l'instrument est fixé par une tige à ressort. L'axe porte une tra- 
verse perpendiculaire terminée par deux fourches sur lesquelles repose la 
lunette, au moyen de deux colliers parfaitement égaux. Seulement la lunette 
ne peut prendre sur ses fourches que deux positions d'observation , déterminées 
par l'arrêt de deux butoirs, un à chaque collier, contre deux vis butantes, 
une à chaque fourche. Ces deux positions s'obtiennent en faisant faire une 
demi-révolution à la lunette autour de son axe de figure ; on n'a plus à re- 

^ Ce calage approximatif est nécessaire, parce que les rectifications peuvent laisser subsister un 
défaut de parallélisme, en projection horizontale, entre la directrice de ia fiole et Taxe de la lunette. 
Si ce défaut existe, quand Taxe penche sur la droite ou sur la gauche de la visée, Taxe optique peut 
élrc incliné, quand la bulle indiquera Thorizontalilé de la directrirc. 
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tourner la lunette bout pour bout, ce qui est un premier avantage de cette 
disposition, vu que ce retournement est une cause de chocs et une gène assez 
grande, surtout quand la lunette est un peu volumineuse, comme dans les ins- 
truments puissants destinés à des nivellements à grande portée et d'une haute 
précision. • 

Enfin la disposition principale, celle qui a donné le nom à ce genre de ni- 
veaux, c'est que la fiole, au lieu d'être fixée sur la traverse horizontale, repose 
librement et directement par un système de jambes en forme de V renversés 
sur les deux colliers de la lunette. Gomme détail de construction spécial aui 
instruments de l'Ecole, la fiole du niveau n'a pas de vis de rectification, ce qui 
lui donne une stabilité bien plus grande, et, pour permettre de la régler, la 
graduation qui sert à indiquer le milieu du tube, au lieu d'être gravée sur le 
verre de la fiole elle-même, est portée par une réglette mobile, que l'on peut 
déplacer dans le sens de la longueur, de manière à faire varier la directrice 
de la fiole. 

L'usage de cet instrument, en ce qui concerne la mise en station, est abso- 
lument le même que pour le niveau à fiole fixe. On fait le calage de Taxe dans 
deux directions perpendiculaires, à l'aide des indications de la fiole, que l'on a 
soin de placer, dans la première opération , parallèlement à deux des vis ca- 
lantes. Alors, si l'instrument est réglé, l'axe de rotation sera vertical, l'axe op- 
tique de la lunette sera horizontal, et, le fil du réticule l'étant aussi, le plan 
optique sera également horizontal. 

Cet instrument est, d'ailleurs, soumis tout naturellement aux mêmes vérifi- 
cations et rectifications que le niveau à fiole fixe ; seulement deux d'entre elles, 
celles qui ont rapport à la perpendicularité de l'axe optique et de la directrice 
de la fiole à l'axe de rotation se font d'une manière un pe^i différente. Mais, 
avant tout, on profite de l'indépendance de la fiole pour vérifier l'égalité des 
colliers de la lunette; c'est même là l'un des principaux avantages de cette 
disposition. 

Pour faire cette vérification , après avoir calé Taxe approximativement dans 
deux directions perpendiculaires, on fixe l'instrument dans une certaine posi- 
tion, à l'aide de la pince de pression, et, en agissant sur une vis calante, on 
amène exactement la bulfe au milieu des divisions de la réglette, puis on sou- 
lève la fiole, sans la retourner, et on retourne la lunette bout pour bout sous 
la fiole, de manière à substituer l'un dcsTollicrs à l'autre. Si donc ils ne sont 
pas égaux, la bulle, au lieu de reprendre la même position, se déplacera dans 
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le tube, et son dépiacement indiquera le double du défaut d'égalité des col- 
liers. Par conséquent, si Ton a déterminé à l'avance la sensibilité de la fiole, 
on pourra en déduire l'erreur angulaire résultant de ce défaut et, par suite, 
les erreurs qui affecteront les hauteurs de mire, suivant les distances. 

La perpendicularité du fil horizontal du réticule à l'axe de rotation s'obtient, Horuontaiiu* 
comme nous l'avons dit pour le niveau k fiole fixe, en réglant les vis d'arrêt 
pour les deux positions d'observation de la lunette. 

Le centrage de la lunette se vérifie et se rectifie aussi absolument de la Centrage 
même manière. de u lunette. 

En ce qui concerne la perpendicularité de l'axe optique de la lunette et de 
la directrice de la fiole à l'axe de rotation, ces deux opérations ne peuvent 
plus se faire indépendamment l'une de l'autre, puisque ces deux lignes 
sont solidaires. On commence par les rendre parallèles entre elles, puis on les 
rend simultanément perpendiculaires à l'axe de rotation. Voici comment on 
opère. 

1 "* Parallélisme de la directrice de la fiole et de l'axe de la lunette. — Après Paralléiiftme 
avoir calé l'instrument à peu près, on serre la pince, la lunette étant dans la **" ™^®"" 
direction d'une vis calante, et l'on amène la bulle exactement au milieu du de la lunette. 
tube. Puis on retourne la fiole bout pour bout sur les colliers de la lunette, Vérification. 
qui sont égaux, par hypothèse, et la bulle doit rester au milieu du tube. Si 
cela n'a pas lieu, c'est que les deux lignes que nous considérons ne sont pas 
parallèles , et voici ce qui va se passer. 

Faisons une coupe longitudinale par un plan vertical passant par le niveau 
(fig. 6); après la première partie de l'opération, la directrice de la fiole, qui 
est horizontale, prend la direction NI et l'axe de la lunette, ou plutôt sa pro- 
jection sur le plan du tableau, qui ne lui est pas parallèle, a la direction AO. 
Après le retournement du niveau sur les colliers de la lunette, la ligne NI vient « 
prendre une position l'N' symétrique de NI par rapport à la parallèle à Taxe 
AO; par suite, la bulle se déplace, et son déplacement indique le double du 
défaut de parallélisme. 

On agit alors sur la vis calante pour faire rétrograder la bulle de la moitié Rectificaiioii. 
de son déplacement, et on rend ainsi l'axe AO horizontal , puisqu'il vient prendre 
la position AH; la tangente à la courbure intérieure de la fiole, au point mi- 
lieu de la position actuelle de la bulle, est aussi horizontale, et, par consé- 
quent, parallèle à AH. 11 suffira donc de déplacer la réglette qui porte la gra- 
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daation, de manière que les deux extrémités de la bulle marquent le même 
nombre de divisions, et nous aurons ainsi fait de cette parallèle à Taxe la 
nouvelle directrice de la fiole. Ici, encore, la rectification serait illusoire, si 
les deux colliers de la lunette n'étaient pas égaux. 

i'erpeiidicu- ^^ Perpendicularité de la directrice de lajiole et de l'axe de la limette â Faxe de 
"" rotation de rinstrument. — Avec la nouvelle directrice de la fiole, on recom- 

de ^ ^ . ^ 

la directrice meuce le Calage approximatif de l'axe dans deux directions perpendiculaires ; 
de la fiole -g^ jgjjg |g^ dernière position, on amène exactement la bulle au milieu du 

et de Taxe * ... 

deiaiuneite tube, et l'on fait faire à tout. l'instrument une demi-révolution autour de son 
■ ^'"® axe. Le déplacement de la bulle, s'il y en a un, accuse le double du défaut de 
l'instrument, pcrpcndicularité ; on agit alors sur la vis calante pour faire marcher la bulle 
de la moitié de son déplacement, et on la ramène complètement au mdieu du 
tube, en agissant sur une vis de rectification qui élève ou abaisse Tune des 
fourches, et, par conséquent, l'une des extrémités de la lunette et de la fiole 
simultanément. On réitère cette doublé opération jusqu'à satisfaction. 

Telles sont les seules différences qui existent dans la manière de faire les 
rectifications avec les niveaux à fiole indépendante. 

S 3. Pratique dis nivbadx a ldrettb. 

Sensibilité Avant d'employer un niveau pour la première fois, il est important de dé- 
de la fiole terminer la sensibilité ou la caractéristique de la fiole. Pour cela, l'instrument 

d'un niveau. , • i \ i» 

étant calé, on vise une mire placée à une distance de loo mètres, on amène 
dans cette direction, à l'aide d'une vis calante, la bulle exactement au milieu 
du tube, et l'on fait élever le voyant jusqu'à ce que la ligne de foi soit bissectée 
par le fil horizontal du réticule ; on fait la lecture sur la mire. Puis on agit 
sur la vis calante de manière à faire marcher la'buUe d'un certain nombre n de 
divisions ; la ligne de visée a suivi le mouvement et s'est inclinée d'une quan- 
tité correspondante. On fait déplacer le voyant de la mire de manière à bis- 
secter de nouveau la ligne de foi, et on fait la nouvelle lecture. La différence D 
des deux lectures représente à lOO mètres la quantité dont s'est inclinée la 
ligne de visée et, par suite, la directrice de la fiole pour un déplacement de 

la bulle de n divisions. Donc en divisant cette différence par n, ~ représen- 
tera l'erreur résultant pour une hauteur de mire prise à loo mètres d'un dé- 
placement de la bulle doi i division, et — donnera la mesure de la sen- 
sibilité du niveau ou la caractéristique de la fiole. On saura alors avec quel 
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degré de précision on devra faire le calage du niveau, suivant Texactitude dont 
on a besoin pour les opérations que Ton a en vue. Et cela ne laissé pas que 
d'avoir une grande importance, à cause du temps que l'on perdrait souvent 
inutilement à faire un calage parfait, surtout avec certains niveaux un peu 
sensibles. 

Voyons maintenant comment, dans la pratique, on emploie les niveaux à 
lunette. 

Toutes les rectifications que nous venons d'étudier ne sont pas stables, à 
l'exception , toutefois, de celle qui a pour but de rendre l'un des fils du réticule 
perpendiculaire à l'axe de l'instrument et qui n'est pas exposée à se déranger, 
à moins d'un accident, tel qu'un cboc violent. Mais, en ce qui concerne les 
trois autres rectifications, certaines vis, dans le transport, peuvent se dévisser 
d'elles-mêmes, et, en dehors des défauts de construction, il suffit d'ailleurs 
d'un rayon de soleil frappant une partie de l'instrument, pendant que l'autre 
est dans l'ombre ^ ou d'un changement un peu brusque de température, pour 
modifier les dispositions relatives des différentes pièces, qui ne sont jamais ho- 
mogènes, et pour dérégler l'instrument. C'est surtout le niveau qui est exposé 
à des effets très-notables de ce genre. En fait, l'expérience prouve qu'il fau- 
drait à chaque instant recommencer les vérifications et les rectifications ci- 
dessus, dans le cours même d'une opération de nivellement, ce qui ferait 
perdre un temps énorme. 

On peut quelquefois négliger ces dérangements, lorsqu'ils ne dépassent pas 
les limites des erreurs que l'on peut tolérer ; mais lorsque l'on vise à la préci- 
sion , il faut y avoir égard , et, au lieu de rectifier l'instrument à chaque instant, 
ce qui serait trop laborieux, on compense par le mode d'observation les dé- 
fauts de rectifications. C'est ce que l'on fait de la manière suivante. 

Les pieds du trépied étant solidement enfoncés dans le sol, on cale l'axe, 
mais seulement à deux ou trois divisions près de la bulle ; on dirige la lunette 
sur la mire, et, par le jeu d'une vis calante convenable, celle qui est le plus 
près de la direction de la lunette, on amène la bulle bien exactement au milieu 
de la fiole; on prend une première hauteur de mire mi. Puis, si Ton opère 
avec un niveau à fiole fixe, on retourne la lunette bout pour bout et sens 
dessus dessous sur ses supports ; on fait faire à l'instrument une demi-révolu- 
tion autour de son axe, de manière à ramener la lunette dans la direction de 

* Aussi, dans les nivellements précis, doit-on opérer toujours à Tombre. C'est aussi à Tombre que 
Ton doil rectifier {Instrument. 
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ta mire, el, après avoir fait de nouveau, dans cette position, le calage exact 
de la fiole, on prend une seconde hauteur de mire m^. 

S'il s'agit du niveau à fiole indépendante, cette seconde bauteur de mire 
est prise après avoir fait faire à la lunette une demi-révolution autour de son 
axe de figure , et avoir retourné la fiole bout pour bout sur les colliers de la 
lunette, en ayant soin, bien entendu, de ramener encore, dans cette position, 
au moment de faire la visée, la bulle bien exactement au milieu du tube. 

Dans les deux cas la moyenne M = —^ est débarrassée de toutes les 

erreurs tenant aux défauts de rectification. Cela résulte de Tétude même que 
nous avons faite de ces rectifications (deuxième, troisième et quatrième), et 
les figures i, â, 3, 6 le prouvent surabondamment. Il suffit, en eflfet, que 
Taxe optique de la lunette prenne, dans les deux opérations, deux positions 
exactement symétriques par rapport à Thorizontale , ce à quoi Ton arrive en 
ayant soin, dans les deux cas, d'amener bien exactement la bulle au milieu du 
tube, pour que les deux hauteurs de mire ainsi obtenues soient affectées d*er- 
reurs égales et de signes contraires, qui disparaissent par conséquent dans la 
movenne. 

Contrôle II cst important, en outre, de faire cette double opération en suivant le 

des opéraiioDs. même ordrc pour les deux positions relatives de la lunette et du niveau. Pour 
obtenir sans peine ce résultat, on a eu soin de graver, tant sur le corps de la 
lunette que sur les fourches dans le niveau à fiole fixe ou sur le tube qui en- 
veloppe la fiole dans le niveau à fiole indépendante, de gros chiffres 1, 1 
et 2, 2, que l'on doit mettre respectivement en regard pour la première et 
pour la seconde visée. Alors, tant que les défauts de rectifications restent les 
mêmes, et ils ne varient ordinairement que très-lentement, la première hau- 
teur de mire devra être toujours plus grande ou toujours plus petite que la 
seconde, et d'une quantité sensiblement proportionnelle à la distance de Tins- 
trumcnt à la mire. 

On aura donc une vérification immédiate des fautes qui pourraient se glisser 
soit dans les opérations (oubli du calage exact de la bulle, par exemple), soit 
dans les lectures sur la mire, car la différence nii — nLj doit avoir un signe 
constant et une valeur h peu près proportionnelle à la distance. 

Néccssiic Puisqu'on peut compenser les erreurs dues aux défauts de rectification, on 

opérer g^j^^it tenté de croire qu'on peut, sans crainte, se servir d'un instrument non 

un instrumcni rectifié; mais il y aurait à cela un grand inconv«»niont. En effet, si l'instrument 
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employé n'était pas à peu près reclilié, il pourrait y avoir entre les deux coups 
de niveau donnés sur le même point, avant et après les retournements pres- 
crits, une très-grande différence, qui pourrait masquer une faute; sans cela, 
la moyenne n'en serait pas moins exacte. Mais, afin que le désaccord entre 
les deux hauteurs de mire ne puisse pas masquer une faute, il convient qu'il 
ne dépasse pas quelques millimètres; par conséquent, il faut que l'instrument 
soit à peu près rectifié, et alors on aura plus de sécurité dans l'exactitude des 
opérations. 

Ce mode de compensation serait illusoire, si la fiole n'avait pas une posi- 
tion invariable par rapport aux supports, si les pièces de la lunette avaient des 
défauts de fixité, et enfin si les colliers de la lunette étaient inégaux 

Ce dernier défaut produirait le même effet que lorsque nous voulions recti- 
fier l'instrument (fig. q et 6), et il en résulterait que les deux lignes de visée, 
avant et après les retournements, ne seraient pas également inclinées au-dessus 
et au-dessous de l'horizon. Par suite, les hauteurs du voyant ne seraient pas 
symétriques par rapport à l'horizontale, et la moyenne des hauteurs de mire 
répondrait à une ligne inclinée, soit en montant, soit en descendant, suivant 
que le collier situé vers l'objectif serait plus gros ou plus petit que l'autre. 

Nous avons vu comment on peut vérifier l'égalité des colliers dans un niveau 
à fiole indépendante, et comment même on peut déterminer le défaut, connais- 
sant la caractéristique de la fiole. Le même procédé pourrait être employé avec 
le niveau à fiole fixe, si l'on a à sa disposition un niveau à jambes convenable. 
Mars, en général, cela n'aura pas lieu, et alors on peut vérifier l'égalité des 
colliers, ou constater le défaut à l'aide des visées réciproques, procédé que 
nous avons exposé pour la vérification du niveau à collimateur. Seulement, 
pour se mettre à l'abri des erreurs provenant des défauts de rectification de 
l'instrument, il faut avoir soin, pour chaque hauteur de mire, de prendre la 
moyenne des deux observations faites avant et après les retournements prescrits 
plus haut. Pour faire cette épreuve, on prend généralement deux points dis- 
tants de 100 mètres. 

Si l'on constate, par l'un ou l'autre de ces procédés, un défaut notable d'éga- 
lité des colliers, on pourra en tenir compte en corrigeant numériquement les 
différentes hauteurs de mire moyennes de quantités proportionnelles aux dis- 
tances. On peut encore déterminer, par une expérience préalable, le déplace- 
ment qu'il faut faire subir à la bulle |)our donner à l'instrument une inclinaison 
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qui compense celle de l'axe de figure de la lunette, rc^sultant de Tinëgalité des 
colliers; et alors, dans l'emploi du niveau, au lieu de faire le calage en ame- 
nant la bulle au milieu de la fiole, on la déplacera toujours du même côté el 
du même nombre de divisions. 

Mais le mieux sera de refuser un instrument qui présenterait un défaut no- 
table de ce genre ou de le faire corriger par le constructeur. 

Moyen Si le défaut d'égalité des colliers est faible, on peut le compenser, en se 

de compenser pj^çanj toujours à peu près à égale distance des deux points que l'on consi- 
dère, car alors les deux hauteurs de mire, dont la différence donne la diflfé- 
rence de niveau cherchée, seront affectées d'erreurs égales et de même signe, 
ce qui n'influe pas sur leur différence. 

Mire pariante Avec les uiveaux à luuette, on remplace avantageusement la mire à coulisse 
•" par une mire parlante divisée en centimètres et munie d'un fil à plomb qui 

centimètreH. ' , * . , ^ ^ *^ * 

lui assure une verticalité suffisante. L'opérateur lit alors lui-même les hau- 
teurs de mire en nombre de centimètres, et il estime les millimètres. Cela 
exige impérieusement une mise au point exacte, et, par suite, il faut que la 
lunette soit munie d'un pignon engrenant dans une crémaillère et permettant 
de déplacer lentement le coulant du porte-fîls. Du reste, cet accessoire est in- 
dispensable, mêtne avec la mire à coulisse, quand on veut éviter les erreurs 
souvent très-sensibles résultant d'une mise au point imparfaite. 

Ses La mire parlante a l'avantage d'épargner l'emploi d'un aide intelligent et 

avantages. J'^vitcr les fautes de lecture que peut commettre le porte-mire, dont la lâche 
se borne alors à maintenir la mire verticale. La verticalité de la mire est aussi 
beaucoup mieux assurée ; enfin on évite les tâtonnements de la mise à hauteur 
du voyant de la mire, tâtonnements qui ont le double inconvénient de faire 
perdre du temps et d'être une cause d'erreur, parce que, le plus souvent, 
l'opérateur, impatienté, s'arrête avant que la ligne de foi soit parfaitement bis- 
sectée par le fil du réticule. 

Son II résulte de toutes ces considérations que les mires parlantes ont le double 

inconvénient, gy^ntage de la rapidité et de la précision; mais, par contre, elles ont l'incon- 
vénient de fatiguer davantage l'opérateur. 

Mire pariante M. Bourdaloue, qui a le mérite d'avoir mis en honneur les mires parlantes, 

en doubles recommandait de les diviser en doubles centimètres et de les chiffrer comme 

-"«"""-• les stadias, de telle sorte que les lectures indiquant le nombre de divisions 

ne donnent plus que la moitié des hauteurs de mire. Il prétendait ainsi écono- 
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miser du temps, parce que, dans les nivellemenls par cheminement, dans les- 
quels on prend sur chaque point deux hauteurs de mire, pour compenser les 
défauts de rectification de l'instrument, leur moyenne s'obtient par la simple 
addition des deux lectures, tandis qu'avec les mires ordinaires il faut faire la 
demi-'somme de ces lectures. 

Mais cette simplification du calcul est plus apparente que réelle. Car, lors- 
qu'il s'agit de deux nombres différant toujours d'un petit nombre de milli- 
mètres, comme c'est le cas dans la pratique des niveaux, on obtient leur 
moyenne en ajoutant au plus petit la moitié de leur différence, calculplus 
simple et moins sujet à des fautes que l'addition de deux nombres plus grands; 
d'autant plus qu'il faut toujours faire mentalement la différence des deux hau- 
teurs de mire partielles, pour contrôler les fautes. 

Comme, d'un autre côté, les mires ainsi divisées en doubles centimètres ne 
se prêtent pas aux nivellements de détail par rayonnement, dans lesquels on 
ne prend sur chaque point qu'une hauteur de mire, nous croyons que l'on doit 
préférer le mode de chiffraison en centimètres. 

Nous ne ferons également que citer la mire parlante imaginée par M. Marc, 
garde du génie à la brigade topographique, mire qui donne directement les 
altitudes des points, mais au moyen de signes de convention, ce qui fait qu'elle 
ne peut convenir qu'à des opérateurs faisant du nivellement d'une manière 
constante. 

Nous citerons encore, comme étant d'un emploi plus commode pour des 
opérateurs ordinaires, une mire parlante que M. Reine a fait exécuter dans le 
même but, chez M. Portier, rue de la Verrerie. C'est un ruban sans fin de 
1 o mètres de longueur, qui porte les divisions et qui peut se déplacer le long 
de la règle. Malgré les variations inévitables dans la longueur du ruban, cette 
mire pourrait donner une précision suffisante pour le nivellement de détail , 
et ferait gagner beaucoup de temps, en évitant, d'ailleurs, les fautes de calcul 
et donnant assez de sécurité contre les fautes de lecture. Seulement elle a l'in- 
convénient de présenter une chiffraison en sens inverse du sens ordinaire, et, 
par suite, exige une certaine habitude pour être employée facilement ^ 

L'erreur à craindre sur une hauteur de mire prise avec le niveau à lunette 
à une distance de loo mètres tient principalement: i° à l'inexactitude dans 
le calage de la bulle; avec une fiole de 20 mètres de rayon de courbure, cette 

* Voir sur les mires fmrianies la note publiée par M. le colonel Goulier dans te n" q/i du Mémorial 
dp r officier dn génie. 
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portion de l'erreur peut atteindre environ i millimètre; a** à l'incertitude delà 
visée; avec une bonne lunette ayant 3o à 35 centimètres de foyer et un gros- 
sissement convenable, l'erreur est encore de i millimètre; S** au défaut de 
contact des colliers avec les supports; cette erreur a encore à peu près la même 
valeur; 4** au défaut d'égalité des colliers; cette erreur peut être réduite à 
1 millimètre; n^ais, quelle que soit sa valeur, elle se trouvera compensée dan.s 
la différence de niveau de deux points, si l'on a soin de mettre le niveau à 
égale distance de chacun d'eux ; 5° au défaut de verticalité de la mire, erreur 
variable avec la hauteur et l'inclinaison, mais dont la moyenne n'atteint pas 
1 millimètre avec une mire parlante munie d'un fil à plomb ; du reste , il n\ 
a pas compensation dans la différence de niveau de deux points, si les hau- 
teurs de mire sont inégales; 6"" au défaut d'exactitude des divisions de la 
mire, erreur variable suivant la portion de la mire sur laquelle se fait la 
lecture. 

Précision Quoi qu'il en soit, il résulte de l'expérience que l'erreur à craindre sur la 

donnée différence de niveau de deux points distants de aoo mètres ne dépasse pas 3 

l'iostrament. ^ 3 millimètres , quand on se met à peu près à égale distance des deux points 

et qu'on opère avec un bon niveau ordinaire , en employant les retournements 

que nous avons indiqués. 

Carnet Les Opérations du nivellement par cheminement avec le niveau à lunette 

^" s'enregistrent dans un carnet spécial, qui ne diffère du carnet que nous avons 

niveiiemenl . . , 

par donné pour le nivellement par cheminement en général que parce qu'il con- 
cheminement. ^îenj j^qx colonnes pour les coups d'arrière et deux pour les coups d'avant. 
Dans la première colonne de chaque couple, on inscrit les deux hauteurs de 
mire prises sur chaque point, avant et après les retournements prescrits; dans 
la deuxième, on inscrit la moyenne. Quant aux vérifications des calculs, aux- 
quelles se prête la disposition du carnet, elles sont suflisamment indiquées par 
le modèle ci-contre, page a 09. 

Le nivellement par cheminement employé avec le niveau à lunette et les 
précautions que nous venons d'indiquçr donne des résultats d'une extrême pré- 
cision. Ainsi l'on a constaté, par expérience, dans des opérations courantes 
faites avec de bons niveaux ordinaires, que l'erreur d'un cheminement de 
100 kilomètres ne dépasse guère 5 centimètres. 

Nivellement jj^^g j^ nivellement de la France, exécuté avec des niveaux de choix et 

gênerai 

delà France, avoc des précautions particulières, Terreur probable sur la différence de niveau 
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trouvée entre Marseille et Dunkerque ne dépasse pas 3 centimètres. On com- 
prendra mieux la valeur de ces résultats, si Ton songe que le nivellement géo- 
désique du canevas du premier ordre de la carte de France laisse une incerti- 
tude d'au moins 3 mètres sur les altitudes des points. 

S A. Autres fobmbs du niveau a lunette. 

Les niveaux à lunette que Ton trouve dans le commerce ou en service dans 
les diverses administrations affectent des formes diverses, au moins dans les 
dispositions de détail, car, ainsi que nous Tavons déjà dit, ils peuvent tous 
être ramenés, comme principe, aux deux types que nous avons étudiés. 

Parmi les niveaux à fiole fixe, nous citerons toutefois les niveaux de Chéz\' 
et d'Égault, en service dans les ponts et chaussées, et qui ne diffèrent guère 
du niveau de l*ÉcoIe d'application que par le système de genou. 

Le niveau de Gbézy a Tinconvénient de ne pouvoir être calé exactement que 
dans la direction de la ligne de visée , par le jeu d'une vis sans fin qui engrène 
dans un arc denté, et qui permet ainsi de faire basculer autour d'un axe ho- 
rizontal la traverse qui porte la fiole et la lunette. Ce système est très-défec- 
tueux et ne présente aucune stabilité. 

Le niveau d'Egault est muni d'un genou préférable, qui permet le calage 
dans deux directions perpendiculaires. Il se compose essentiellement de deux 
plateaux, l'un, le supérieur, lié à la traverse qui porte la fiole, et l'kutre fixé 
au trépied. Au centre du plateau supérieur est une cavité ou coquille dans la- 
quelle est enfermée une portion de sphère fixée au sommet d'une tige qui 
adhère au centre du plateau inférieur. Deux vis calantes traversent ce dernier, 
•et deux ressorts, dont les points de butée contre le plateau supérieur déter- 
minent avec les extrémités de ces vis deux diamètres perpendiculaires, com- 
plètent ce système. On comprend facilement comment le jeu de ces deux vis, 
combiné avec l'élasticité des ressorts, permet d'obtenir le calage de l'instru- 
ment ; mais ce calage ne présente pas non plus beaucoup de stabilité. 

D'ailleurs ces deux instruments offrent le grave inconvénient de n'avoir pas, 
pour ainsi dire, d'axe de rotation vertical, et, par suite, les rectifications, aussi 
bien que le calage, sont fort peu stables. 

Ces niveaux ont été, dans ces dernières années, munis d'un axe de rotation 
vertical mobile dans une colonne reliée à un trépied formé par trois vis ca- 
lantes, et alors on a obtenu un instrument tout à fait analogue à celui de 
FEcole d'application. 



J 
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Gomme niveau à fîoie indépendante, nous avons déjà parié du niveau- NiYean-cercie 
cercle de Lenoir, qui est même le premier des instruments de ce genre. Son ^^ ^°***'^' 
principal avantage, celui auquel il faut attribuer la grande vogue dont il a 
joui, c'est qu'il permet de vérifier facilement l'égalité des deux prismes carrés 
par lesquels la lunette repose sur le plateau horizontal. C'est le niveau qui a 
été adopté, avec quelques modifications, par M. Bourdaloue, dans les grandes 
opérations de nivellement dont il a couvert la surface de la France tout en- 
tière. Cet habile obsen'ateur a même indiqué un excellent moyen de corriger 
les inégalités de hauteur qu'on trouve entre les collets carrés de la lunette. 
On use par du papier fin à Témeri, appliqué sur une surface très-plane, 
comme une glace, l'excès de hauteur de l'un de ces carrés. 

Tous les instruments que nous avons examinés jusqu'à présent exigent des Niveau Bodio. 
rectifications nombreuses, que l'on doit refaire de temps en temps, ce qui rend 
assez long et assez délicat l'emploi du niveau à lunette. M. Bodin, artiste mé- 
canicien à l'Ecole d'application jusqu'en 1868, a simplifié beaucoup l'instru- 
ment et diminué les chances de dérangement de ses diverses parties, au moyen 
d'une disposition particulière, dont nous croyons utile de dire un mot. 

La lunette est fixée directement et invariablement à Taxe de rotation, sans 
l'intermédiaire d'une traverse portant des fourches, et de colliers reposant sur 
ces fourches. Cette disposition met à l'abri des erreurs qui peuvent résulter 
du défaut d'égalité des colliers, dans les instruments ordinaires. De plus, la 
fiole qui sert au calage repose sur le corps même de la lunette à laquelle elle 
est réunie par une charnière et une vis de rectification , qui permet de rendre 
sa directrice perpendiculaire à l'axe de rotation, à la manière ordinaire. 

La lunette ne pouvant ni tourner autour de son axe de figure , ni se retourner 
bout pour bout, il faut recourir à un moyen indirect pour faire les rectifica- 
tions du centrage et de la perpendicularité de l'axe optique à l'axe de rotation. 
Ces deux rectifications se réduisent du reste à une seule, dans ce cas; puisque 
la lunette ne peut pas tourner, pour les observations, autour de son axe de 
figure, il est inutile quelle soit centrée, et il suffit que l'axe optique soit per- 
pendiculaire à l'axe de rotation. 

Pour faire cette vérificaticm et la rectification correspondante, on se sert Rectification 
d'une pièce auxiliaire en forme de fourche (fig. 7), munie d'un pivot que l'on ***. 
fixe dans la douiUe du genou , à la place de l'axe de rotation de l'instrument. 
Les montants de cette fourche portent deux entailles égales, dans lesquelles 
on peut faire reposer deux parties cylindriques et de même diamètre de l'axe 

i/i. 
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de ia lunette, lesquelles font l'office de tourillons. La lunette ainsi supportép 
par son axe, placé horizontalement, à Taide d*un niveau à jambes, se meut 
dans un plan vertical , et on rend son axe optique perpendiculaire à l'axe de 
rotation, comme on le fait pour les lunettes méridiennes. 

On pointe la lunette sur un objet très-éloigné mais très*distinct (fig. 8), 
puis on serre la vis de pression de la douille du genou , de manière à fixer la 
fourche d'une manière invariable. On retourne alors l'axe de la lunette bout 
pour bout sur ses supports, et, si le fil vertical ne bissecte plus l'objet visé, 
c'est ^[ue l'axe optique n'est pas perpendiculaire à l'axe de rotation. De plus, 
Técart constaté représente le double du défaut; on agit alors sur le réticule 
pour le déplacer à vue de la moitié de l'écart. Puis on recommence une nou- 
velle épreuve, «t, après deux ou trois tâtonnements, on arrive au résultat. 

Cette manière d'opérer suppose que l'objet visé est assez éloigné pour que 
l'on puisse négliger le défaut provenant de ce que l'axe optique n'est pas éga- 
lement distant des deux tourillons. Si l'on n'a pas à sa disposition de point 
suffisamment éloigné, on peut encore tenir compte de cette espèce d'excentri- 
cité, en visant deux bandes blanches peintes derrière le voyant d'une mire à 
une distance égale à celle qui sépare les deux positions du point de rencontre 
de l'axe optique et de l'axe de rotation avant et après le retournement. 

Les On voit en effet que, par cette disposition, les rectifications sont bien sim- 

plifiées et que l'instrument est moins exposé à se dérégler. Et mémo, dans la 
perînanentefl^ pensée de l'auteur, ce niveau devait être considéré comme ayant des rectifica- 
™"« lions permanentes ; mais il n'en est rien en réalité , et cependant rien , dans le 
iUasioD. cours des opérations, n'accuserait les dérangements qui peuvent survenir ou ne 
permettrait de les compenser. Il en résulte que, si l'on gagne quelque chose 
sous le rapport de la rapidité des opérations, puisqu'on ne prend qu'une seule 
hauteur de- mire sur chaque point, on aura, d'un autre côté, moins de sécu- 
rité pour les résultats qu*avec un instrument qui permet de compenser les er- 
reurs, en prenant la moyenne de deux hauteurs de mire obtenues par les re- 
tournements convenables de la lunette ou de la lunette et de la fiole. Aussi le 
niveau Bodin ne peut-il être employé avantageusement que dans des opéra* 
tions de détail , pour lesquelles les erreurs possibles sont tolérables. 



rectifications 
devraient être 
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CHAPITRE IV. 

INSTRUMENTS DE NIVELLEMENT INDIRECT. EGLIMETRES (pL. tx). 



S l". GléNéRALITis SUR LES lÊCLIMÈTRES ET SUE LEUR USMSE. 

— Boussoles a i^limètre mobile. 

La grande précision que donne le niveau à bulle d'air et à lunette est PrîQcipe 
achetée, dans les terrains à pentes fortes, au prix de lenteurs considérables, <*« i'^«*«n*t" 
tenant à la nécessité d'avoir, d'un point au suivant, une différence de niveau 
moindre que 3"',5o environ, si Ton opère avec une mire ordinaire de & mètres 
de développement. Lorsque cette précision n'est pas nécessaire, on peut gagner 
du temps en employant les écUmètrea. Ils se composent essentiellement d'un 
cercle ou d'un segment de cercle vertical, portant un niveau à bulle d'air; au- 
tour du centre de ce cercle tourne une alidade sur laquelle est fixée une lu- 
nette, et dont les verniers parcourent les divisions du limbe gradué. Supposons 
l'instrument réglé : lorsque la fiole est calée, si, en même temps, les zéros 
des verniers et du limbe coïncident, l'axe optique de la lunette est horizontal; 
par conséquent si, sans déranger le calage, on incline l'alidade, et par suite 
la lunette, d'une certaine quantité, l'angle marqué par les verniers sur le limbe 
donnera la valeur de l'inclinaison prise par l'axe optique de la lunette sur 
l'horizon. 

Voici alors l'usage qu'on peut faire d'un pareil instrument. Soient A et B Son usage, 
(fig. 9) deux points pour lesquels on connaît soit la longueur AB = L, soit sa 
projection horizontale AH = P. On met l'éclimètre en station au-dessus de A; 
on envoie sur B une mire BM dont la hauteur est égale à la hauteur AL de 
l'instrument, et on la vise avec la lunette, la bulle de la fiole étant bien au 
milieu du tube. On lit alors sur l'éclimètre la valeur de l'inclinaison de la ligne 
de visée ËM sur l'horizon, inclinaison qui est égale à celle de la droite AB. 
Soit I la valeur de cet angle de pente, on en conclut pour la différence de 
niveau des deux points 

BH=(flV = LsinI = PtangL 

Des tables de sinus ou de tangentes facilitent ces calculs. 

L'éclimètre est généralement annexé à la boussole , qui , par là , devient une Boussole 
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à édifflètre. bousêoU niveUttite où baussok à écKtnêtre. On trouve dans ces instruments deux 
dispositions différentes. 

ÉcUmètra Ou bien la boussole est montée sur un genou incapable d'un calage rigou- 
^^^^^' reuxy comme le genou à coquilles; alors, pour faire l'observation, après avoir 
dirigé la lunette sur la mire, on agit sur une vis de rappel qui incline tout 
l'éclimètre pour amener la bulle de la fiole au milieu du tube, dans la direc- 
tion de la ligne de visée. Dans ce cas, la boussole est dite à écUmètre mobile. 

Éciifflètre fixe. Ou bien la boussole tourne autour d'un axe, contenu dans une douille 
munie de vis calantes, comme le niveau à lunette. Alors l'instrument est suscep- 
tible de rectifications plus ou moins permanentes, et la boussole est dite à 
écUtnêtre Jixe. 

BooMoies Les boussoles à éclimètre du Dépôt de la guerre , soit celles en acajou de 
du Dépôt Hochette, soit celles en cuivre de Georges Oberhausen, appartiennent toutes 
à la première catégorie , c'est-à-dire qu'elles sont portées par un genou à co- 
quilles, à l'aide duquel on peut seulement rendre l'axe k peu près vertical. De 
plus l'éclimètre se compose d'un seul arc , situé du côté de l'oculaire , et la lu- 
nette qui tourne autour d'un point voisin de l'objectif ne peut pas basculer, de 
manière à permettre de faire d'une même station des visées à droite et à gauche^ 
Il en résulte que l'opérateur n'a pas la possibilité de rectifier l'instrument, 
c'est-à-dire de faire en sorte que, lorsque les zéros du vernier et du limbe soût 
en coïncidence et que la fiole est calée, la ligne de visée soit horizontale. 

Erreur II en est réduit alors à déterminer Yerreur de collimation de l'éclimètre , c'est- 

à-dire l'ange que fait avec l'horizon la lunette à zéro, lorsque la bulle est au 

Visées milieu du tube. Pour cela, on peut employer la méthode des visées réciproques, 

réciproques. cQ^oje uous l'avous indiqué pour le niveau collimateur, le niveau Burel et 

même le niveau à lunette; connaissant la distance des deux points, il est facile 

d'en déduire l'erreur angulaire correspondant à la moitié du désaccord trouvé 

entre les d<uix différences de niveau ainsi obtenues. 

Visées direcu» Maîs le mieux est encore de déduire la valeur de cette erreur de collimation 
et loverses. d^u^e série de visées directes et inverses faites sur les côtés successifs d'un che- 
minement et suffisamment concordantes, en ayant soin, bien entendu, de ra- 
mener bien exactement la bulle au milieu du tube, au moment de chaque 
visée, à l'aide de la vis de rappel qui incline tout l'éclimètre. Grâce à cette 
précaution, en effet, la lunette à zéro aura pris bien exactement, dans les deux 
cas, la même inclinaison par rapport à l'horizon (fig. lo). Par suite, comme 



de eolUmation 
deréclimètre. 
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les inclinaisons directe et inverse d'un même c6té sont forcément Tune ascen- 
dante et Fautre descendante , les deux angles lus sur Téclimètre seront affectés 
d'erreurs égales et de signes contraires. Leur moyenne sera donc exacte et leur 
diflférence donnera le double de l'erreur de coUimation* 

Cela prouve qu'on pourra, avec ces instruments, obtenir de bons résultats Compensation 
en prenant la moyenne des visées directe et inverse pour chacun des côtés d'un . ° ..^^^ 

r^ J ... de coUimalioD. 

cheminement, et, pour les observations uniques qu'on serait obligé/de faire, 
il faudrait les corriger de l'erreur de coUimation déterminée comme on vient 
de le dire. 



Mais ces instruments ont, en outre, le grave inconvénient de n'avoir aucune inconvénients 

de ces 
instniments. 



stabilité, de telle sorte qu'il est rare que l'erreur de coUimation reste sensible- ^® ^ 



ment constante. Par conséquent, on ne peut pas espérer obtenir beaucoup de 
précision dans des opérations faites avec de pareils instruments* 

Les boussoles à éclimètre de l'École d'application sont à éclimètre fixe et Bousaoïes 
peuvent donner, au contraire, toute la précision désirable. Ces boussoles sont "j^j.^i/ 
montées sur des genoux semblables à ceux des niveaux à lunette ; on rend leur d^appiieation. 
axe vertical de la même manière, et elles offrent une stabilité suSkante soit 
dans le calage, soit dans les rectifications. 

Mais on peut encore les diviser en deux catégories distinctes : dans les unes ^ Éeiimètre fixe. 
l'éclimètre est fixé invariablement au bâti de l'instrument, et alors le réticule 
de la lunette est muni d'une vis de rectification qui permet de le déplacer do 
haut en bas; dans les autres, l'éclimètre lui-même est mobile autour d'un axe, Eclimètre 
à l'aide d'une vis de rectification, ce qui rappelle en partie la disposition des "^^^°^®- 
boussoles à éclimètre mobile. Cet éclimètre entraîne dans son mouvement le 
niveau qui est lié à lui par une vis fixe et une vis de rectification. 

Ces deux espèces de boussoles constituent ce que nous appellerons les bous- 
soles à éclimètre Jixe non rectijiable et les boussoles à éclimètre reciijiable. Nous 
allons étudier successivement ces deux dispositions. 

S a. BO08SOLE8 A ^CLUliTRJS FUS, RECTirUBLB OU NON. LeCBS BBGTIFICATI0N8. 

Occupons -nous d'abord des boussoles à éclimètre fixe non rectifiable, et Boussole 
prenons pour exemple la bou^ole en cuivre à lunette anallatique de M. le co* ^ ^«m*^^ 
lonel Goulier^ Voyons quelles sont les rectifications à faire subir à cet ins- 
trument. 

' Pour pouvoir adapter la disposition de réclimétre fixe non rectifiable avec une lunette munie de 



I 
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de la fiole. 
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i" Rectifier lajiolefixe, c'est-à-dire rendre sa directrice perpendiculaire à 
l'axe de rotation de l'instrument. 

Pour cela, on opère comme nous l'avons fait pour le niveau à lunette, c'est- 
à-dire qu'après avoir cale l'axe dans deux directions perpendiculaires, on fait 
un retournement de 180 degrés; alors le déplacement de la bulle indiquant 
le double du défaut , on la fait rétrograder de la moitié de son déplacement, 
en agissant sur la vis de rectification de la fiole, et on recommence cette 
double opération jusqu'à satisfaction. 



Perpendicu- 

larilé 

de 



â"" Rendre l'axe optique de la lunette perpendiculaire à l'axe de rotation de Fins^ 
trument, quand l'alidade marque zéro, de telle sorte que cet axe optique soit ho- 
raie optiqae rizoutal lorsque l'axe de rotation de l'instrument sera vertical. 
à Taxe VouT Cela, la lunette étant à droite et les zéros en coïncidence, on vise une 

de rotaLioD. 

mire distante de 5o mètres environ (fig. 1 1 ) ; on lit la hauteur h^ qui corres- 
pond à la position V^ du voyant. On fait faire une demi-révolution à l'instru- 
ment autour de son axe, ce qui amène l'axe optique en K0[ symétrique de AOi 
par rapport à l'axe AX. On fait basculer la lunette autour de son axe pour 
. ramener l'objectif vers la mire , et l'on remet les zéros en coïncidence. Alors l'aie 
optique ayant décrit 180 degrés juste, prend la direction AO^ exactement op-* 
posée à AOi ; on prend la hauteur de mire h^ correspondant à V^. 

Cette nouvelle position du voyant V^ est symétrique de V| par rapport à la 
perpendiculaire AP à l'axe AX, de telle sorte que le voyant, étant placé en M 

à la moyenne de ces deux hauteurs -* — —^ se trouve sur cette perpendiculaire. 

Si donc on déplace le réticule à l'aide de sa vis de rectification, sans changer 
la coïncidence des zéros, jusqu'à ce que l'axe optique corresponde au point M, 
il sera perpendiculaire à l'axe de rotation AX; par suite, il sera horizontal 
quand l'axe de rotation sera vertical. C'est, on le voit, la répétition de la rec- 
tification du niveau à lunette à fiole fixe, moins le centrage de la lunette, qui 
est inutile ici. 

Défaut II arrive parfois, avec des boussoles en bois, comme étaient les anciennes 

de fixité boussoles de l'École d'application , non munies de micromètre , que l'axe manque 

par rapport ^^ ^^i^^ p^f rapport au niveau, ce que l'on constate par les déplacements per- 

au niveaa. 

fils sladimétriques, il faut absolument que celte lunette soit anallatique, car alors Técartement des fils 
microroétriques se rè;g1e par le déplacement du verre anallatisenr, ce qui permet de disposer la vis des- 
tinée à régler rborizontalité de Taie optique, Talidade étant fixée à séro, par le déplacement du réti- 
cule. 11 ne serait pas possible de superposer cette vis de réglage à celles qui , dans les lunettes ordinaires, 
servent à régler récartemenl des fils stadi métriques. 
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manents qu impriment au calage de la fiole de légères pressions exercées sur les 
angles de la boussole. Alors, au lieu de faire la rectification comme nous ve- 
nons de le dire, il faut établir le parallélisme de Taxe optique et de la direc- 
trice de la fiole, quand les zéros du limbe et de Talidade sont en coïncidence; 
pour cela, on opère comme nous allons l'expliquer pour les boussoles à écli- 
mètre rectifiable, que Ton peut assimiler, sous ce rapport, aux niveaux à lu- 
nette à fiole indépendante. 

Considérons donc maintenant une boussole à éclimètre rectifiabk; voici les Boussole 
rectifications qu'il faut lui faire subir. 



h éclimètre 
rcctifiable. 



1® Rendre Vaxe optique de la lunette à zéro parallèle à la directrice de la fiole. Paralléilsme 
Pour cela, l'axe de l'instrument étant à peu près calé, on prend, comme ^ ^® 
tout à l'heure, les deux hauteurs de mire h^ et Ag (fig- ^2)» d'abord avec la ^^ 
lunette à droite, puis avec la lunette à gauche, lés zéros du vernier et du du niveau. 
limbe étant en coïncidence , et en ayant la précaution d'agir sur une vis ca- 
lante pour amener, au moment de chaque visée, la bulle du niveau au milieu 
du tube. Alors l'axe optique a pris deux directions AO^ et AO2 symétriques par 
rapport à l'horizontale .AH , et, par suite, le point M, milieu de l'intervalle 
VjVj , déterminé par la moyenne des deux hauteurs de mire h^ et A^ , se trou- 
vera sur l'horizontale AH. On agit alors sur la vis calante (on a eu soin préci- 
sément de disposer l'instrument de manière qu'il y ait une vis dans la direc- 
tion de la visée) pour amener, sans déranger la coïncidence des zéros, l'axe 
optique sur ce point M ; il est alors horizontal. 

Mais la fiole s'est inclinée en même temps avec le reste de l'instrument et 
la bulle n'est plus au milieu du tube. On agit alors sur la vis de rectification 
da niveau pour ramener la bulle entre ses repères, et on rend ainsi de nou- 
veau la directrice de la fiole horizontale, de sorte qu'elle est parallèle à l'axe 
optique. 

â^ Rendre simultanément Vaxe optique et la directrice de la fiole perpendiculaires Perpeodicu- 
à Vaxe de rotation, '""'^ 

de 

Pour cela, après avoir refait le calage de l'axe dans deux directions à angle raie optique 
droit, on fait un retournement de 180 degrés, et, le déplacement de la bulle et du niveau 

À l*AXe 

indiquant le double du défaut , on la fait rétrograder de la moitié de son dé- j^ rotation. 
placement, en agissant sur la vis de rectification de l'éclimètre, ce qui ne 
change pas les positions relatives du niveau et de la lunette à zéro. On recom- 
mence cette double opération jusqu'à satisfaction. 
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Quand il s'agit d'une boussole à éclimètre non rectifiable , les deux rectifica- 
tions se font dans un ordre inverse : on commence par rendre le niveau per- 
pendiculaire à l'axe de rotation, comme nous l'avons dit page s 1 6 ; puis, après 
avoir déterminé comme ci-dessus la hauteur de mire M qui correspond k l'ho- 
rizontale de la lunette, on amène l'axe optique, les zéros étant en coïnci- 
dence, à correspondre à ce point, en agissant sur la vis de rectification qui 
déplace le réticule ; l'axe optique est alors horizontal et parallèle au niveau 
fixe. 

NivMo mobUe Mais les boussoles en cuivre de M. le colonel Goulier sont, en outre, mn- 
des boassoiee j^-^g souveut d'uu uivcau mobile dont les jambes, en forme d'A, reposent sur 

enciuTre. 

deux anneaux en bronze dur, exactement du même diamètre, portés par le 
corps de la lunette. Le but de cette disposition est de permettre d'employer 
l'instrument pour le nivellement direct, et alors une goupille à pointe tron- 
conique, que l'on engage avec frottement dans deux trous correspondants pra- 
tiqués dans le limbe et dans l'alidade, permet de fixer cette alidade h zéro, 
d'une manière invariable. 

Il faut donc aussi r^ler le niveau mobile. 
Rectification Pour Cela, après avoir déterminé, comme précédemment, la hauteur de 
de ce niveau. ^^^^ ^^j correspond à l'horizontale de la lunette, et avoir fait d'ailleurs les 
autres rectifications, on agit, s'il est nécessaire, sur la vis calante pour pointer 
la lunette fixée par la goupille , sur la hauteur moyenne de mire ; puis on agit 
sur la vis de rectification du niveau mobile pour amener sa bulle au milieu du 
tube ; alors la directrice de cette fiole est rendue parallèle à l'axe optique. 

Influence Pour quo la rectification de l'axe optique soit juste, il faut que l'on ait re- 
d*un défaut tourné exactement la lunette de 1 8 o degrés autour de son axe de rotation , en pas- 

de centrage • • /% • • • 

deTédimètro ^^^^ ^^ ^^ position AO'^ à la position AOa (fig. 11 et la), sans quoi nous ne 

•" pourrions pas dire que AOj est symétrique de AO^ par rapport à AP ou à AH. 

cations. ^^ ^^'^ u'aurait pas lieu si, le limbe n'étant pas bien centré, on ne lisait qu'un 

vernier pour établir la coïncidence des zéros, celui, par exemple, qui se trouve 

du côté de l'oculaire. Cette erreur est analogue à celle que cause le défaut 

d'égalité des deux colliers dans le niveau à lunette. On l'évite en mettant 

Coïncidence chaque fois los zéros des deux verniers opposés en coïncidence moyenne j c'est- 

moyenne ^^{j^q g^ faisant en sorte que la ligne des zéros des verniers soit parallèle à la 

des verniers corde qui joint les deux zéros du limbe. 

opposés Pour cela , voici comment on opère : supposons que C soit le centre du 
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limbe (fig. i3) et G' le centre autour duquel tournent la lunette et l'alidade; 
ces deux points ne coïncidant pas, c'est précisément ce qui constitue le défaut 
de centrage. Mettons d'abord le zéro du vernier qui est du côté de l'oculaire, 
par exemple , en coïncidence avec le zéro correspondant du limbe. Si nous nous 
transportons alors du côté de l'objectif, il résultera du défaut de centrage que 
le second vernier, au lieu de marquer zéro, marquera un certain ang^e 0'(X, 
qu'on pourra lire en minutes et demi-minutes, et qui représentera précisé- 
ment le double du défaut de centrage. On prendra la moitié du nombre lu , 
et on fera marquer à ce second vernier l'angle ainsi obtenu O'Os; alors le pre- 
mier vernier marquera de l'autre côté un angle égal OO^ , et la ligne OO2 des 
zéros des verniers se trouvera parallèle à la ligne 00' des zéros du limbe. 

Cette manière d'opérer les rectifications, en établissant la coïncidence 
moyenne des zéros, est indispensable avec les anciennes boussoles en acajou 
de l'École d'application , dans lesquelles l'éclimètre se compose de deux arcs 
s'élevant seulement au-dessus de l'horizontale , parce qu'alors les pentes ascen- 
dantes et les pentes descendantes se lisent sur deux arcs différents. 

Alors, si le défaut de centrage existe, lorsque l'axe optique de la lunette 
sera horizontal, les zéros des verniers opposés seront tous les deux au-dessus, 
par exemple (fig. i3), des zéros du limbe, et de la même quantité. Par suite, 
on lira sur les limbes des arcs plus grands que la mesure des angles, dont on 
aura incliné la lunette, et cela tant pour les pentes ascendantes que pour les 
pentes descendantes. Pour corriger cette erreur, il faut retrancher de chaque 
angle lu la quantité constante dont les zéros des verniers s'écartaient des zéros 
du limbe pendant l'horizontalité. C'est ce qu'on appelle la correction constante 
des lectures provenant du défaut de centrage. 

Sans cette précaution, la différence de niveau de deux points, calculée 
par un cheminement qui irait toujours en montant ou toujours en descendant, 
serait erronée de quantités sensiblement proportionnelles au développement 
du cheminement, et qui, pour un défaut de a minutes seulement sur chaque 
vernier, seraient d'environ 6 et 60 centimètres aux distances respectives de 
100 mètres et de t,ooo mètres. 
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Avec les boussoles en cuivre, dans lesquelles les pentes ascendantes et des- j^ centrage 
cendantes se lisent sur le même arc du limbe, le même inconvénient n'existe est négligeable 
pas, et l'effet d'un défaut de centrage est complètement insignifiant, du moins j^ boussoles 
tant que l'on tient toujours la lunette du même côté de l'inslrument, 0I à, la 
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condition que, pour la rectification, on aura établi la coïncidence exacte des 
zéros du côté oiî Ton devra faire les lectures. C'est ce que l'on fait générale- 
ment avec ces sortes d'éclimètres. 

Les lectures se font habituellement du côté de l'oculaire de la lunette. 
Quand elle est tenue à droite de la boussole, les lectures donnent les pentes 
avec l'horizon, au moyen de deux verniers accolés, qui portent les signes + 
et — , dont on doit faire précéder dans le carnet les pentes respectivemenl 
ascendantes et descendantes. Quand la lunette est à gauche, la chiffraison du 
limbe , qui se trouve alors à côté de l'oculaire , fait lire , au moyen d'un ver- 
nier unique marqué du signe +9 les distances zénithales, ce qui évite les 
fautes que l'on peut commettre en inscrivant les signes des pentes. 

S 3. Emploi 0bs bodssoles a icLinÀTBB. 

Manière Considérons un instrument rectifié d'après les indications du paragraphe 

d*empioyep pr^^^Jent qi cxposé Seulement aux erreurs provenant des déformations inévi- 

supposé tables que subit un instrument en service, déformations qui sont surtout très- 

reciifié. sensibles pour les anciennes boussoles en acajou , à cause du bois qui entre 

dans leur construction. 

Pour les emplois ordinaires des boussoles h éclimètre, autres que la re- 
cherche de points de sections horizontales, on se contente de caler Vaxe vertical à 
peu près, et, après avoir dirigé la lunette vers la mire que l'on doit viser, on 
agit sur celle des vis calantes qui incline le plus rapidement le niveau, pour 
amener la bulle entre ses repères; puis, par des chocs légers, donnés à la lu- 
nette avec un crayon ou un canif, on amène l'image de la ligne de foi de la 
mire sur le fil horizontal du réticule. Alors, après avoir vériGé que le niveau 
est encore calé, on fait la lecture sur l'éclimètre. Cette lecture, corrigée de 
Yerreur constante, s'il y a lieu, ne donnera la valeur exacte de la pente cher- 
chée que si l'axe optique est parallèle à la directrice de la fiole, quand les 
zéros du vernier et du limbe sont en coïncidence , ou du moins en coïncidence 
moyenne, dans le cas des boussoles en acajou. 

Les Or l'expérience prouve que les rectifications ne sont pas stables, et, en par- 

"^"^ ticulier, que ce parallélisme ne se maintient pas longtemps. 11 faut donc cher- 

pas subies, cher à compenser les défauts de rectification par le mode d'observation. On y 

Manières arrive de deux manières différentes. 

de compenser 

les défauts. i On n'a pas mis de vis de rappel à lalidadc de réclimètre, parce que Temploi de celle vis esl plu-^ 
nuisible qu'ulile pour les opérateurs ordinaires qui ont la main lourde, et qui, en s^en servant, déran- 
geraient rhorizontaiitti du niveau. 



ALTIMÉTRIE. 221 



!• 



On fait deux observations sur le même point, Tune avec la lunette à visées à droUe 
droite et Tautre avec la lunette à gauche, avec la précaution de caler chaque <^** gauche. 
fois exactement la bulle du niveau à l'aide d'une des vis calantes. La moyenne 
des pentes lues est exacte. Gela se justifie parla manière même dont on ferait 
la rectification et par les figures 1 1 et la, qui montrent que, si Taxe optique 
n*est pas rectifié, les deux pentes sont affectées d'erreurs égales et de signes 
contraires. 

a" On prend, pour chaque côté AB, deux pentes, l'une directe en visant de Visées directes 
A sur B, l'autre inverse en visant de B sur A, et cela avec la précaution de ® ^n^crses. 
tenir toujours la lunette à droite et de caler chaque fois la bulle du niveau à 
Taide d'une vis calante. La moyenne des deux pentes lues est encore exacte. 
En effet, dans ces deux observations, l'angle de la directrice de la fiole et de 
l'axe optique de la lunette à zéro est resté le même et de même signe, et l'er* 
reur qui en résulte est égale et de signe contraire sur les pentes ascendantes 
et sur les pentes descendantes. Or les deux visées directe et inverse sont néces- 
sairement de sens contraire ; donc les erreurs qui les affectent se compensent 
dans leur moyenne. 

On peut prouver la même chose plus clairement peut-être de la manière 
suivante. Soit AB (fig. i &) un côté du canevas dont on veut mesurer la pente, 
et supposons que l'axe optique de la lunette à zéro fasse avec la directrice do 
la fiole un angle 6, au-dessus de Thorizontale, par exemple. A la première 
station A, pour mesurer l'angle de pente t, la lunette passera de la position 
initiale XO^ à la position XO^ parallèle à AB, et décrira, par conséquent, un 
angle X==t — c; c'est précisément cet angle qu'on lit sur l'éclimètre. Puis, 
quand on transportera l'instrument au point B pour faire l'observation inverse, 
l'axe optique de la lunette à zéro fera encore le même angle e avec la direc- 
trice NI de la fiole et au-dessus de l'horizontale ; par suite , pour passer de la 
position initiale X'O'i à la position X'O^ parallèle à BA, la lunette décrira un 
angle X'=t + ^, qu'on lira sur l'éclimètre. On voit alors que la moyenne des 
deux angjles lus donne précisément 

X + X^ ^ i-e + i + e : 

On voit donc qu'il existe deux procédés pour compenser les erreurs résul- 
tant des défauts de rectification de l'éclimètre, et remarquons, en passant, 
que ce sont d'ailleurs les mêmes 'qui servent à compenser les défauts de la 
boussole. 
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L'erreor Mais Terreur due au défaut de centrage n'est ëliminée ni dans un cas ni 

aeaa aut j^^^ l'autre, lorsQue les éclimètres sont disposés comme ceux des anciennes 

de centrage * , ^ ^ ^ 

n^est pas boussoles en acajou de l'Ecole d'application. Car cette erreur est égale et de 

éUmmée m^me signe, tant pour les deux angles de pente lus en tenant alternativement 

les boussoles '^ lunette à droite et à gauche, que pour les deux observations directe et in- 

en acajou, yerse ; cela résulte de ce que les pentes ascendantes et les pentes descendantes 

se lisent sur deux arcs opposés du limbe. Par conséquent, l'erreur subsiste dans 

la moyenne, et il faudra ne pas oublier de faire subir directement à chaque 

angle lu la correction nécessaire. 

Elle est Lorsqu'au contraire l'éclimètre est disposé, comme dans les boussoles en 

éimm e suivre, de manière qu'on puisse lire du même côté les pentes ascendantes et 

par le second i r ^ i ^ ^ 

procédé descendantes, l'erreur due au défaut de centrage se trouve éliminée par le 
second procédé. Avec cette disposition, en effet, cette erreur est égale et de 
signe contraire pour les pentes ascendantes et descendantes, et, par consé- 
quent, elle disparaît dans la moyenne des deux observations directe et inverse. 
Ceci suppose, bien entendu, qu'on a fait la rectification de l'axe optique 
comme pour les anciens éclimètres de l'École, c'est-à-dire en établissant la 
coïncidence moyenne des zéros, et non plus, comme nous l'avons dit, en met- 
tant en coïncidence les zéros du vernier et du limbe du côté seulement où l'on 
doit faire les lectures. Dans ce dernier cas, en effet, on n'a pas à tenir compte 
de Terreur de centrage. 

Aussi a-i-on soin d'employer de préférence ce dernier mode de rectiGcation 
et, principalement, lorsqu'il serait nécessaire de faire la correction du défaut 
de centrage, c'est-à-dire dans le cas oîi Ton voudrait ne faire qu'une seule ob- 
servation sur chaque côté, ou bien encore dans le cas où Ton aurait affaire à 
des points inaccessibles et, par conséquent, où Ton serait obligé d'employer le 
premier mode de compensation, en tenant alternativement la lunette à droite 
et à gauche. 

Précision Quand on lit les minutes à Testime sur le vernier d'un éclimètre, et quand 
unire ement ^^ compense ses défauts de rectification, comme nous venons de le dire, on 
les pentes, ne Commet guère d'erreur plus grande qu'une demi-minute sur la valeur de 
chaque pente. Gela fait, sur la différence de niveau de la station et d'un point 
distant de loo mètres, une erreur d'environ i5 millimètres, c'est-à-dire une 
erreur à peu près six fois plus grande que celle que donnerait le niveau à lu- 
nette, s'il pouvait d'un seul coup prendre la différence de niveau des deux 
points considérés. Mais il faut remarquer que, dans les pentes roides, la bous- 
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sole à éclimètre permet de prendre d'an seul coup une différence de niveau 
de 3o, ào ou 5o mètres, qui exigerait, avec le niveau à lunette, un grand 
nombre de stations successives, ce qui augmenterait notablement les chances 
d'erreur avec ce dernier instrument, qui conservera, pourtant, toujours la su- 
périorité au point de vue de l'exactitude. 

On conclut de là que Téclimètre convient surtout pour les nivellements en 
terrain accidenté, lorsqu'on ne tient pas à une très-grande précision, et qu'il 
a sur le niveau à lunette l'avantage d'une bien plus grande rapidité. 

Mais, à cause du peu d'exactitude que donne la boussole à éclimètre, le Le procédé 
procédé par cheminement est le plus avantageux avec cet instrument, parce , . ® 

* ' .... . chcminemenl 

que, comme pour la planimétrie, il lie les uns aux autres les points voisins et doit 
évite par conséquent de trop grandes erreurs relatives. De plus, en opérant ^^^?^^^- 
par cheminements fermés, on a encore des vérifications par fermeture, ce qui 
permet aussi de répartir entre les différents points les erreurs reconnues ad- 
missibles. 

La planimétrie se fait d'ailleurs en même temps que le nivellement, et carnet 
toutes les mesures s'enregistrent, ainsi que les calculs, dans un carnet spécial, ^^ 

, opérations. 

dont on peut voir le modèle page S9& ci-contre. 

Dans les colonnes s et 7 de ce carnet on a placé, Tun au-dessous de l'autre, 
les orientements et les pentes directs et inverses qui correspondent à chaque 
côté, et, pour distinguer le sens de ces pentes, on a donné le signe + aux 
pentes ascendantes et le signe ^ aux pentes descendantes ; ce sont les signes 
qui, dans ces deux cas, doivent affecter les différences de niveau correspon- 
dantes. 

n en résulte que les pentes directe et inverse d'un même côté sont affec- Contrôle 
tées de signes contraires, et, conmie les erreurs tenant aux défauts de rectifi- <ï<»i««^a«» 
cation qui peuvent les affecter sont égales et de signes contraires, leur somme inclinaisons. 
algébrique doit être constante , tant que l'erreur conserve la même valeur. Car 
en supposant l'erreur dans le sens de la figure i&, nous avons. vu que, si la 
première pente lue est ascendante, par exemple, et a pour valeur +(t — ^)» la 
seconde sera descendante et aura pour valeur — (t-[-«), à part, bien entendu, 
les incertitudes de lecture, de pointé, etc. Or la somme algébrique de ces deux 
angles donne +(t — e) — (t4-^)=—a«, quantité constante égale au double 
de l'erreur due au défaut de rectification. On a donc un contrôle elBcace de la 
valeur des pentes, en examinant, aussitôt après l'inscription des lectures au 
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carnet, si les pentes ascendantes remportent toujours du même nombre de 
minutes, à une ou deux près, sur les pentes descendantes, ou réciproquement*. 

Lorsqu'il y a lieu de faire la correction duc au défaut de centrage, on n'en Manière 
inscrit* pas moins sur le carnet les valeurs des pentes, telles qu'on les lit sur '^ ... 

r 1 ' ^ ne pos oublier 

l'éclimètre; seulement, pour ne pas oublier de faire la correction constante, la correction 
on a soin d'écrire sa valeur au crayon entre les deux inclinaisons directe et ^"**»"*''' 
inverse, et cela rappelle que l'on doit corriger de cette quantité la moyenne 
des deux angles inscrits, avant de se servir de cette moyenne pour faire le 
calcul de la différence du niveau. 

La colonne 6 renferme le chaînage de chaque côté, suivant la pente; les 
colonnes 3 , 4 et 5 servent ik inscrire la somme des lectures éur la stadia pour 
vérification et la hauteur de l'instrument, les lectures sur la stadia et la dis- 
tance qui en résulte. 

Enfin les colonnes 8 et 9 contiennent les différences de niveau, qui se cal- Calcul 
calent par l'une des fonnules ^^^. '^''^'''^''' 

' de m venu. 

rfN = L sin t = P tang 1 , dN = l cos t sin î == /x ; sin at , 



selon que l'on a obtenu les distances par un chaînage fait suivant la pente ou 
horizontalement, ou bien par les lectures faites sur une stadia verticale. Des 
tables des sinus, des tangentes ou des produits sint cosî = ^6in 5)t facilitent 
l'exécution de ces calculs. 

Les différences de niveau sont additives ou soustractives, suivant que Tin- vériBcaiion 
clinaison directe est ascendante ou descendante, et s'inscrivent naturellement . „*^" 

nivellement. 

dans la colonne convenable. La somme algébrique de ces différences de ni- 
veau sert, comme dans le nivellement direct, de vérification au cheminement. 
U erreur de fermeture ayant été reconnue admissible, on procède au calcul des Erreur 
cotes déduites, puis des cotes compensées, qui s'inscrivent respectivement dans 
les 10* et 1 1* colonnes. 



tle f<*rmeUirp. 



rnYonnemeiit. 



On peut encore, avec l'éclimètre, faire du nivellement par rayonnement. NivHiemeni 
Ce procédé est surtout commode avec la stadia, sur laquelle on lit les distances ^^^ 
à la station des points sur lesquels on la porte, de sorte qu'on a immédiate- 
ment tous les éléments nécessaires pour marquer ces points sur le plan avec 
leurs cotes à côté. Mais pour éliminer les erreurs tenant aux défauts de recti- 
fication de l'instrument, il faut, si l'on cherche de la précision, une double 
observation, en tenant alternativement la lunette à droite et à gauche: cl, 
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même alors, les diverses lectures, les calculs par lesquels on arrive a Talii- 
fude des points, sont sujets à trop de fautes pour que Ton puisse se dispenser 
de vérifications, au moins indirectes. Celle qui consisterait à reprendre les al- 
titudes des mêmes points d'une seconde station rendrait l'opération plus longue 
qu'un simple cheminement, qui serait, par conséquent, bien préférable. On 
n'emploiera donc le procédé de rayonnement avec i'éclimètre, pour le nivel- 
lement du canevas, que dans des cas exceptionnels, par exemple lorsqu'il 
s'agira d'un point sur lequel on ne peut pas stationner. 

Nivellement Enfin OU pout calculcr la différence de niveau de la station et d'un point 

P^^ obtenu par intersections, ou bien celle de la station' obtenue par relèvement et 

etpnr ' d uu pomt connH. Dans ce cas, la distance qui sert au calcul de la cote est 

niêvements. mesurée sur le plan, et l'erreur qui l'affecte forcément augmente celle qui 

est due à l'incertitude de la pente. On ne peut donc employer ce procédé que 

dans des cas tout à fait exceptionnels, oii l'exactitude peut être sacrifiée à 

d'autres considérations. 

S Â. RiGLE À ^CLIni^TRB. 

Inconvénient La boussole à éclimètre est d'un emploi très-commode et suffisamment sûr 
cin la boussole ^^^^ fgjj.^ gj, cheminement le lever d'un canevas à grande échelle, 7^, ;^, 

à éclimètre . . . n • i» i • i » • 

poar les levers plauimétrie et nivellement, surtout si 1 on a la précaution de s en servir comme 
à petite j'mj instrument de nivellement direct, lorsque le terrain est peu accidenté. 
Mais aux petites échelles, à partir de 5^, cet instrument serait d'un emploi 
beaucoup trop long, à cause surtout du peu de longueur graphique des côtés 
et par conséquent de leur multiplicité, et vu la nécessité d'avoir recours au 
rapporteur pour les construire sur le plan; on obtiendrait aussi, d'ailleurs, 
une précision peut-être un peu superflue sous le rapport du nivellement. 

pianciieiir Au poiut de vue de la planimétrie, on remplace alors la boussole par la 
'**'^^"'^'''- |)lanchette déclinée, dont nous avons déjà indiqué l'emploi et les avantages: 
mais il faut y joindre un instrument de nivellement. Pendant très-longtemps. 
Alidade on s'est couteuté de Yalidade nivelairice, dont nous parlerons tout à l'heure, 
mveiance, ^^-^ ^^j^ excellente à partir de l'échelle de ^^, était un peu insuffisante, 
comme exactitude, pour le g^, au point de vue du nivellement. M. le colonel 
Goulier a imaginé, pour combler cette lacune regrettable, un petit instrument 
qui a été terminé tout récemment, et qui est destiné spécialement h l'exécution 
nègie des levers à ^. C'est la rigk à éclimètre, dont nous allons parler avec quel- 
ques détails. 
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La régie h éclimètre se compose essentiellement cTune règle en buis, de 
;a6 centimètres de longueur et dont les deux cAtés, taillés en biseau et munis 
d'échelles diverses, servent à tracer les directions et à porter ou mesurer les 
distances sur la planchette. Une réglette, glissant à coulisse à la partie supé- 
rieure de la règle, en fait une règle à calculs pour toutes les opérations du 
lever, et permet de doubler la longueur de la règle, ce qui facilite beaucoup 
les visées, en donnant la possibilité d'amener toujours l'éclimètre non loin du 
bord de la planchette. Un petit niveau sphérique, fixé sur la règle, permet de 
rendre la planchette à peu près horizontale, ce que l'on obtient en agissant 
sur un seul pied. 

L'éclimètre qui est porté à l'extrémité de la réglette mobile se compose de 
deux tamboui*s circulaires de 5 centimètres de diamètre, dont l'un est fixe et 
porte sur sa tranche, à l'extrémité du diamètre vertical, un trait qui sert 
d'index : c'est l'alidade. Un petit niveau est fixé contre ce tambour, perpendicu- 
lairement au diamètre qui correspond à l'index, et une vis de rappel permef 
d'en compléter le calage, en faisant tourner en même temps l'alidade. L'autre 
tambour, qui sert de limbe, est divisé, sur le pourtour de la face qui est en con- 
tact avec le tambour fixe, en dents triangulaires correspondant chacune à une 
amplitude de cinq grades, et porte sur sa tranche une chiffraison de dix en 
dix grades; on peut le faire tourner à la main autour d'un axe idéal, car il n'j 
a pas, en réalité, d'axe de rotation, et le centrage des deux tambours esl 
assuré à l'aide d'un ressort à boudin qui les force à s'appliquer toujours l'un 
contre l'autre, par le contact de trois petites dents triangulaires saillantes, 
régulièrement espacées sur le pourtour de la face de contact du tambour fixe. 

Une petite lunette anallatique, coudée à angle droit par l'interposition d'un 
prisme triangulaire, afin de faciliter les visées, est entraînée dans le mouve- 
ment de rotation du limbe et sert à viser les di;:ections à l'aide d'un trait ver- 
tiéal, que l'on voit dans le milieu du champ. Puis, sur le côté droit du champ 
de la lunette, on voit une échelle en grades allant de o à 5, chaque grade 
étant subdivisé en dix parties égales, correspondant par conséquent à lo mi- 
nutes centésimales, et on peut apprécier, suivant la distance, une fraction plus 
ou moins faible de ces subdivisions, et lire, par conséquent, à l'estime, les 
cinq minutes, les deux minutes et même, pour les petites distances, ta minute 
centésimale. Quand l'instrument est réglé, que le niveau est calé et que le 
zéro de la graduation du limbe est en coïncidence avec l'index fixe, la ligne 
de visée correspondant au trait zéro de l'échelle en grades est horizontale; 
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par conséquent on pourra mesurer l'inclinaison que Ton donnera au rayon 
visuel. 

m 

Usa{;c On conçoit d'abord immédiatement comment on peut, avec cet instrument. 

^ tracer la direction d'un côté du canevas AB. Pour cela, la planchette étant 

1 instrument ^ * ^ 

pour tracer OU station à l'unc dcs extrémités A du côté, on fait en sorte que, le biseau de 
une direction, j^^ règle étant cu coutact avec l'épingle qui marque la station, et la règle étant 
orientée à vue, l'éclimètre soit près du bord de la planchette. Généralement 
on se place de telle sorte que, pour soi, cet éclimètre soit à la droite de la 
règle. On fait alors tourner d'abord cet éclimètre autour de l'épingle qui 
marque la station, puis la lunette autour de son axe horizontal, jusqu'à ce que 
Ton voie l'objet à viser, c'est-à-dire la mire placée en B, dans le champ 
de la lunette. Puis on oriente l'alidade pour amener le (il vertical de la lu- 
nette sur le pied de la mire, et Ton trace la direction le long du biseau de la 
règle. 

Pour mesurer Pour mesurer l'inclinaison du rayon visuel, on désoriente un peu l'alidade 
""* pour faire correspondre le point que l'on vise avec l'échelle en grades; puis 
on agit sur la vis de rappel de l'éclimètre pour caler exactement le niveau. On 
lit alors, sur l'échelle de la lunette, le nombre de grades et de centigrades 
qui correspond à l'objet visé, et l'on ajoute ce nombre à la lecture que l'on a 
faite sur l'éclimètre en regard de l'index fixe, lecture qui indique des multiples 
de 5 grades. La somme donne, selon que la pente est ascendante ou descen- 
dante , l'inclinaison du rayon visuel sur l'horizon , ou le complément à i oo grades 
de cette inclinaison, c'est-à-dire la distance nadirale. Cette disposition a l'avan- 
tage d'éviter les fautes dans l'inscription des signes sur le carnet ; on continue , 
néanmoins, à affecter du signe -f- les pentes ascendantes et du signe — les 
pentes descendantes, de manière à avoir immédiatement le signe des diffé- 
rences de niveau correspondantes. 

HocUficatioD. Mais pour que la somme des lectures ainsi faites donne exactement la va- 
leur de la pente, il faut que l'instrument soit bien réglé, ce qui implique deux 
conditions distinctes : 

Régler 1° Il faut que ks divisions de VéchelU aient bien réelletnent la valeur voulue, et 

raiib'ic comme il s'agit d'une échelle en parties égales, il suffit de vérifier si l'ampli- 
tude de l'échelle correspond bien à 5 grades. 

Pour faire cette vérification, on vise sur une mire située à une distance de 
So -mètres environ, d'abord avec le trait zéro de l'ôchelle, puis on fait tourner 
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le limbe d'une dent, c'est-à-dire de 5 grades; la lunette a suivi le mouve- 
ment, et, par conséquent, le pointé doit correspondre actuellement au trait 
3 grades de l'échelle. SI cela n'avait pas lieu, il faudrait modifier la valeur de 
l'angle micrométrique de la lunette, et pour cela faire varier la distance du 
verre anallatiseur à l'objectif. Mais cette opération est trop délicate pour qu'on 
ait laissé à l'opérateur la possibilité de faire lui-même la correction ; si donc 
on constatait un défaut notable, il faudrait renvoyer l'instrument au construc- 
teur, qui devrait déplacer le tambour qui porte le verre anallatiseur, après avoir 
enlevé la vis qui,3ert à le fixer au corps de la lunette, puis percer un nouveau 
trou pour le fixer de nouveau, après avoir bouché l'ancien, pour éviter plus 
tard toute confusion. 

fi° \\ faut que h niveau de récUmètre soit régU, c'est-à-dire que, lorscjue la 
bulle est au milieu du tube et que l'index fixe marque zéro, la ligne de visée 
correspondant au zéro de l'échelle intérieure en grades soit horizontale. 

Comme la disposition de l'instrument ne permet pas de faire des visées en 
tenant alternativement la lunette à droite et à gauche de l'éclimètre, on ne 
peut plus opérer, comme nous l'avons fait pour les boussoles à éclimètre. Le 
meilleur moyen pour faire la rectification est alors le suivant : on se sert d'un 
instrument de nivellement très-précis, comme un niveau à lunette, qu'on em- 
ploie même avec les retournements prescrits, pour faire marquer sur un mur, 
à 8o mètres de distance environ, une ligne noire sur fond blanc, de niveau 
avec l'axe optique de l'instrument, dont on mesure d'ailleurs la hauteur au- 
dessus du sol bien stable de la station. On substitue la règle à éclimètre au 
niveau, en ayant soin de bien mettre la petite lunette à la hauteur voulue, et 
on agit sur la vis de rappel de l'éclimètre pour faire couvrir la ligne de foi noire 
par le trait zéro de la graduation intérieure , le zéro de la graduation du limbe 
étant en regard de l'index. Alors la ligne de visée est horizontale, et si la bulle 
n'est pas entre ses repères, il faut rectifier le niveau. 

Mais, comme la rectification a été faite préalablement par le constructeur, 
qui a dû fixer très-solidement le niveau sur l'éclimètre au moyen de deux vis , 
il ne peut y avoir que très-peu de chose à faire. Aussi le niveau n'a-t-il pas de 
vis de rectification, ce qui est une garantie de stabilité dans la rectification; 
mais la division qui sert à repérer la position de la bulle, au lieu d'être gravée 
.sur la fiole en verre, est portée par une réglette mobile, comme dans le ni- 
veau à fiole indépendante, ce qui permet de changer la directrice de la fiole. 
Le pointé étant fait, comme nous venons de le dire, on déplacera donc l'échelle 
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mobile jusqu'à ce que les deux extrémités de la bulle marquent le méoie 
nombre de divisions, et la nouvelle directrice de la fiole sera horizontale en 
même temps que la ligne de visée. 

Déterminer On pout aussi Constater le défaut précédent par une série de visées directes 

Terreur ^j invorses , suffisamment concordantes , faites avec grand soin , en visant chaque 

(ici'éciimare fois sur uuo mire fixée bien exactement à une hauteur égale a celle de Ims- 

P"** trument. S'il n'y avait pas d'incertitude dans les opérations, et si réclimèlre 

directes ^'^^^ exactement rectifié, la somme des deux lectures, pour les pentes directe 

eiinreracs. et invorsc d'uu même côté, devrait être de loo grades juste. Si donc il y a 

un désaccord, il indiquera que l'éclimètre a un défaut de rectification, et 

comme ce défaut agit en sens contraire sur les pentes ascendantes et sur les 

pentes descendantes, la discordance constatée donnera le double de Y erreur de 

colUmaiion de Véclimètre, 

Cuinpensaiîon On voit cu même temps que la moyenne des deux lectures * sera débar- 
e erreur ^r^^^^Q jg (.^^g erreur; par conséquent le procédé des visées directes et inverses 

(le coliimatiOD. * * * ^ ^ 

a l'avantage de compenser le défaut de rectification de l'éclimètre. De plus, 
comme ce défaut doit rester à peu près constant pendant un certain temps, 
ou du moins comme il ne varie que lentement, les sommes des deux lectures 
doivent aussi rester à peu près constantes pour plusieurs côtés consécutifs. Si 
donc on trouvait, tout 5 coup, sur un côté une discordance notablement trop 
forte ou trop faible, cela prouverait, sur l'une des deux observations de ce 
côté, une faute, qu'il faudrait rechercher. On obtient ainsi un contrôle extrê- 
mement efficace des opérations. 

CijiTeciiun Lorsque, sur les divers côtés d'un cheminement assez long, on aura cons- 
taté des discordances sensiblement constantes, on en prendra la moyenne, et 
la moitié de cette moyenne donnera l'erreur de collimation de l'éclimètre. On 
pourrait se servir de cette valeur ainsi trouvée pour corriger l'instrument. L'er- 
reur de collimation est, en effet, l'angle dont est inclinée la ligne de visée de 
1.1 lunette, lorsqu'on la croit horizontale. Il suffirait donc de calculer la hau- 
teur e sous-tendue par cet angle à une distance de loo mètres, par exemple; 
puis, après avoir fait une première visée sur une mire par le zéro de l'échelle 
intérieure, la bulle étant calée et le zéro du limbe étant en regard de l'index, 
il faudrait modifier le voyant de la mire de cette quantité e et agir sur la vis 

' Pour prendre cette moyenne, il ne fout pas oublier que la lecture donne la valeur même de fin* 
dinaiflon, s^il s^agit d^one pente ascen^lanle, et son complément à loo grades, s'il s^agit d'une pente 
descendant^. 
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de rappel de 1 eclimètrc pour amener le zéro de récheile sur la nouvelle ligne 
de foi. Alors la ligne de visée est horizontale, et il ne reste plus qu'à déplacer 
la réglette qui porte les divisions du niveau, pour faire marquer le même 
noad)re de divisions aux deux extrémités de la bulle. 

Mais, au lieu de corriger Téclimètre, on peut se contenter de faire subir 
cette correction constante à toutes les pentes non compensées qu'on lit sur 
l'instrument. Cependant, quand cette correction moyenne ne dépasse pas it 4 
ou b\ on peut la négliger dans les cheminements secondaires, pourvu que 
Ton compense, en partie, les erreurs provenant du défaut de réglage, en sau- 
tant une station sur deux. En effet, les différents points se trouvent alors déter- 
minés alternativement par une observation inverse et par une observation di- 
recte, et nous avons déjà dit que les lectures se trouvent alors affectées d'erreurs 
angulaires égales et de signes contraires, de sorte que, si tous les côtés étaient 
égaux, la compensation serait parfaite de deux en deux côtés. 

Outre les deux rectifications que nous venons d'étudier, il y a encore d'autres 
vérifications, relatives à la bonne construction de l'instrument. 

Il faut, en particulier, qu'il n'y ait aucun ballottement dans les diverses 
parties de l'instrument, ce que l'on vérifie en tâtant à la main toutes les pièces 
les unes après les autres. On pourrait encore être averti d'un défaut de ce 
genre par les variations que l'on observerait dans la valeur de l'erreur de col- 
limation de l'éclimètre ; il faudrait chercher à y remédier. 

11 importe aussi que les dents du tambour mobile de l'éclimètre aient bien 
exactement la valeur voulue, c'est-à-dire 5 grades. Pour le vérifier, il faudrait 
fixer l'éclimètre sur un instrument goniométrique très-précis, un théodolite, 
par exemple, muni d'un limbe vertical, qui permettrait de mesurer avec pré- 
cision le déplacement angulaire correspondant aux diverses dents du taujbour 
mobile. 

Quant à la précision que donne cet éclimètre pour la mesure des inclinai- 
sons, nous avons déjà dit qu'elle dépend de la distance à laquelle on fait la 
visée, à cause de la facilité plus ou moins grande avec laquelle on peut es- 
timer les fractions des divisions de récheile en grades. Mais nous pouvons 
dire, d'une manière générale, que, pour des côtés n'excédant pas 200 mètres, 
ce qui est la limite qu'il convient de ne pas dépasser, on aura bien rarement 
à craindre une erreur plus grande que â ou 3 minutes centésimales, ce qui 
correspond à une différence de niveau de /i à 5 centimètres à une distance de 
100 mètres. Il résulte de là, en vertu du calcul des probabilités appliqué à ces 
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erreurs accidentelles, que, pour un polygone d'une vingtaine de côtés, attei- 
gnant un développement total de i,3oo à a,ooo mètres, Terreur de ferme- 
ture du nivellement doit rester comprise entre i ao centimètres et it 3o cen- 
timètres. 

écheUes Outre réchelle en grades dont nous venons de parler, on voit encore, dâii> 

* *~ la lunette, deux échelles stadimétriques en parties inégales, qui servent à me- 

Jaion-mire surer les distances. Pour en faire usage, un aide porte sur le point dont on 

^ cherche la distance un jalon-mire terminé par deux vovants dont les limes de 

double voyant. .,. i» " i-i 

foi doivent être distantes de a mètres exactement. Il écarte les jambes pour 
maintenir cette règle bien fixe, soit horizontalement, soit dans le plan vertical 
de visée, avec la précaution de donner toujours à la règle, dans l'un ou l'autre 
cas, une direction perpendiculaire au rayon visuel de l'observateur. L'opéra- 
teur se sert alors soit de la rotation latérale de la règle, soit du mouvement 
de la vis de rappel de l'éclimètre, pour faire correspondre le trait c» de celle 
des échelles qui est parallèle à la règle avec l'un des deux voyants ^ puis , en regard 
du second, il lit, sur l'échelle, la distance réelle de l'éclimètre au jalon-mire. 

Ëcbeiieb Les lougueurs ainsi obtenues et les chaînages faits en suivant la pente du 

Jotjoriihmiques ^^j^rain doivent être réduits à l'horizon, soit par l'emploi de l'échelle de réduc- 

de la règle. _ , , • i i ii 

RédacÀbD tion à l'horizon, soit au moyen d'un calcul que l'on peut faire avec les échelles 
àilionioii. logarithmiques tracées sur la règle. 



Calcul Ces échelles servent encore à calculer les différences de niveau; pour cela, 

88 différences jj ^^^^ multiplier les distances mesurées en pente ou les distances horizon- 

de niveau. \ ^ '■ 

taies, respectivement par le sinus ou la tangente de l'angle de pente. Les ré- 
sultats obtenus sont exacts à 3;^ ou ^ près , selon le soin apporté par l'opé- 
rateur. Si l'on avait besoin d'une précision plus grande, il faudrait avoir 
recours à des tables spéciales de sinus ou de tangentes. 

sigufîs Les différences de niveau sont additives ou soustractives , selon que la lec- 

ture faite sur l'éclimètre est une inclinaison ou le complément à loo grades 
de l'inclinaison réelle. Elles sont inscrites, suivant leur signe, dans deux co- 
lonnes distinctes d'un carnet spécial , destiné à enregistrer tous les éléments du 
lever, et dont on peut voir le modèle à la page a 33 ci-contre. 

vérificaiiuii La vériiîcatiou du nivellement s'obtient toujours de ia même manière, eu 
**" faisant la Hotnine alfrébrique des différences de niveau, laquelle somme doit repro- 
duire lu différence déjà connue des altitudes rectifiées du point d'arrivée et du 
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Reparution 

de Terreur 

(le fermeture. 



point de départ. La discordance constatée donnera Yerreur de fermeture da ni- 
vellement; si cette erreur est admissible, on procède de proche en proche au 
calcul des altitudes, et la différence entre la cote obtenue pour le point d'ar- 
rivée et la cote du point de départ doit reproduire identiquement la somme 
algébrique des différences de niveau. C'est la vérification des calculs. 

Puis on calcule les cotes rectifiées, en répartissant l'erreur de fermeture 
sur tous les points proportionnellement aux différences de niveau qui les sé- 
parent. Pour cela, on représente consécutivement sur une même droite 
(fig. i5), à Téchelle de -^ ou de -^^ les différences de niveau i— a, 

a — 3, 3 — 4, , sans avoir égard à leurs signes. On divise la longueur 

totale en autant de parties qu'il y a de centimètres à répartir. On chiffre ces 
divisions à partir du point de départ marqué zéro, et on lit, sur cette double 
échelle, en regard du point qui correspond à chaque sonunet, le nombre de 
centimètres dont la cote doit être modifiée. 



Alidade 
uivelatrice. 



Description 
sommaire. 
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«S 5. Alidade nivelatrigb. 

Lorsqu'on n'a pas besoin d'une aussi grande précision, on peut remplacer 
la règle à éclimètre par un autre instrument d'un emploi très-commode et 
beaucoup plus simple. Nous voulons parler de l'alidade nivelatrice, qui sert 
également à viser et à tracer les directions et à mesurer les pentes. 

Cet instrument se compose essentiellement d'une règle en buis de ao à 
a 5 centimètres de longueur, dont l'un des bords est taillé en biseau et porte 
une échelle en millimètres et une échelle des cotangentes. Deux pinnules se 
redressent à angle droit aux extrémités de la règle ; l'une d'elles est percée de 
trois trous servant d'oeilletons; l'autre porte, dans une grande fenêtre rectan- 
gulaire, un crin vertical, et, sur les deux montants, des divisions qui sont des 
centièmes de la distance qui sépare les pinnules. Ces divisions sont chiffrées 
de à A o sur la droite de bas en haut, et sur la gauche de haut en bas. Un 
niveau encastré dans la règle, et dont la directrice est parallèle à la face infé- 
rieure de la règle, permet de la rendre horizontale, et alors les lignes qui 
joignent respectivement les œilletons inférieur et supérieur aux zéros des chif- 
fraisons de droite et de gauche sont elles-mêmes horizontales. 

Pour l'usage, l'alidade est portée par une planchette qu'il suffit de mettre 
à peu près horizontale, soit à vue, soit à l'aide du niveau de l'alidade. Une ho- 
rizontalité parfaite n'est pas nécessaire, en effet, pour tout ce qui concerne la 
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planimtUrie. Pour viser une direction, on se sert généralemenl de Toeilleton 
moyen, en ayant soin de mettre l'œil à quelques centimètres en arrière de 
la pinnule oculaire. 

Puis, pour mesurer la pente, on se sert soit de l'œilleton inférieur, soit de Mcsum 
l'œilleton supérieur, suivant que la pente est ascendante ou descendante; mais, *^^^ ^'^^^^' 
avant tout, il faut avoir soin de caler exactement le niveau dans la direction 
de la visée. Pour cela l'alidade est munie, près de ses extrémités, de deux pe- 
tits excentriques de calage , sur lesquels on agit à l'aide d'un petit levier et qui 
servent à soulever l'un ou l'autre bout de là règle. Alors on désoriente un peu 
l'alidade pour faire en sorte que la ligne de visée corresponde non plus au 
crin vertical, mais au bord de la fenêtre sur laquelle on doit faire la lecture 
de l'inclinaison; on amène exactement la bulle au milieu du tube; puis, s'il 
s'agit d'une pente ascendante, on regarde par l'œilleton inférieur et on lit le 
nombre qui, si la chiffraison était complète, devrait étre^inscrit sur Téchelle 
de droite, à la hauteur apparente du point visé. Ce nombre est la tangente tri- 
gonométrique de la pente, exprimée en centièmes du rayon. Soit A ce nombre 
(fig. 16) et D la distance horizontale de la planchette au point visé; la diffé- 
rence de niveau de ce point et de la planchette est égale à Dx — , calcul 

d'une grande simplicité, qui peut même être fait au moyen de la règle à calcul. 
Pour une pente descendante, on opère de la même manière, en se servant 
de l'œilleton supérieur et de l'échelle de gauche. 

Pour les pentes plus fortes que ^, on fait sortir une réglette de la pinnule Pentes 
oculaire, jusqu'à ce qu'elle rencontre un arrêt à la partie supérieure. On se pï"«f<*rj«» 
sert alors de l'œilleton supérieur, ainsi relevé, pour mesurer les pentes descen- "~ 

dantes, au moyen de la deuxième chiffraison de l'échelle de gauche, qui part * 
de 35 , à l'emplacement du zéro, pour aller jusqu'à 70. Pour les pentes ascen- 
dantes, on retourne l'alidade bout pour bout; on vise par un œilleton percé 
dans le bas de la pinnule objective , et on lit la valeur de la pente sur l'échelle 
complémentaire tracée sur le revers de la réglette mobile. Les alidades qui 
présentent cette disposition prennent le nom d'alidades nivelatrices à coulisse. 

Pour les opérations ordinaires, il faut toujours s'assurer, en commençant 
une station, que la réglette est à fond dans sa coulisse; elle y est maintenue, 
du reste, à l'aide d'un petit ressort. 

Cet instrument n'est susceptible que d'une seule rectification, celle du ni- ReaificaUou 
veau , c'est-à-dire qu'il faut s'assurer que la directrice de la fiole est bien pa- **" »*^«'"- 
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rallèle au-dessous de la règle. Celte opération se fait conime toujours par un 
retournement de la règle bout pour bout sur place, après avoir repéré une 
première position, dans laquelle la bulle était au milieu du tube. Ou agit, au 
besoin, sur les vis du niveau pour le rectifier. 

VcriûcaUou H f^ut oncore, bien entendu*, que les lignes passant respectivement par les 
des lignes œilletons inférieur et supérieur et les zéros des échelles de droite et de gauche 

de visée 

horizontales, soient horizoutales, lorsque la bulle du niveau est au milieu du tube. Cette 
vérification se fait, comme pour la règ^e à éclimètre, soit au moyen d'une 
ligne tracée à l'avance de niveau avec l'instrument, soit au moyen d'une série 
d'observations directes et inverses. Mais l'opérateur n'a pas la possibilité de 
faire la rectificatioi>, s'il y a lieu, et il faudrait rendre l'instrument au conir- 
tructeur, si Ton constatait un défaut trop considérable, afin qu'il déplace l'une 
ou l'autre des pinnules. 

Erreur D'aiUeurs un défaut de ce genre aurait uniquement pour effet de produire 

de coUimaLion. yjjg erreur de coUiniation constante, et il en résulterait pour les pentes ascen- 
dantes et descendantes mesurées avec l'inslruincnt des erreurs égales et de 
signes contraires; par conséquent, ou obtiendra la compensation, en prenant 
pour chaque côté la moyenne des observations directe et inverse. Enfin, lorsque 
la valeur de cette erreur de collimation aura été déterminée d'une manière 
sûre par une série d'opérations directes et inverses sullisamment concordantes, 
on pourra en corriger les observations simples que l'on pourrait avoir à faire, 
soit que Ton opère par intersection ou relèvement, soit que, opérant par che- 
minement, on veuille gagner du temps en sautant une station sur deux. El 
encore, dans ce dernier cas, obtiendrait-on une certaine compensation de 
l'erreur, comme nous l'avons expliqué pour la règle à éclimètre. 

Précision Quaut à la précisiou sur laquelle on peut compter pour le nivellement fait 

avec cet instrument, elle dépend, d'une part, de l'erreur à craindre sur la va- 
leur de la pente, et, de l'autre, de l'erreur qui peut affecter la mesure des 
longueurs. En ce qui concerne la pente, si l'on amène bien la bulle du niveau 
au milieu du tube, et si, en visant, on n'exerce aucune pression sur la plan- 
chette, on obtient les pentes à ~ de division près, ce qui équivaut à une 
erreur de i o centimètres sur la différence de niveau entre la planchette et ud 
point distant de loo mètres. 

En ce qui concerne les longueurs, lorsqu'on opère par cheminement, on 
est obligé de chaîner horizontalement, puisque l'instrument ne donne pas le 
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moyen de réduire facilement à Thorizon les distances chaînées suivant la pente. 
(]cs mesures par ressauts horizontaux sont une cause d'erreurs assez sensibles 
dans les longueurs. Lorsqu'on opère par intersection ou par relèvement, c'est 
encore bien pis, puisque les longiieurs sont mesurées directement sur le plan, 
et aux incertitudes de la construction première viennent se joindre celles de 
la mesure graphique. 

Or l'erreur qui affecte la mesure de la pente croîtra proportionnellement à 
la dislance, et, réciproquement, l'erreur qui affecte la longueur produira un 
effet proportionné ù la roideur de la pente. Par conséquent, l'erreur maximum 
à craindre sur la détermination d'une différence de niveau sera d'autant plus 
faible que la pente h et la distance D seront elles-mêmes plus faibles. Elle est, 
pour un opérateur ordinaire :* 

Pour h=: 9 div. 5 div. i o div. 1 5 div. 20 div. 

1900"" o^3 o",/4 o"\6 o"\8 i"\o 

Boo"' ,7 o ,8 1 ,0 1 ,3 1 ,5 

1000'" 1 ,9 1 ,4 1 ,7 9 ,1 9 ,fi 

Mais, dans la plupart des cas, l'erreur n'atteindra pas la moitié de ces 
nombres. Quoi qu'il en soit, nous voyons que la .précision que donne l'alidade 
nivelatrice est au moins deux ou trois fois plus faible que celle de la règle à 
éclimètre. 

Cependant cet instrument permet d'obtenir encore des résultats assez satis- Erreur 
faisants, même à l'échelle de g—^, à la condition d'opérer par cheminements «^« ^«'•'"«^"re. 
fermés, se vérifiant par fermeture les uns sur les autres, et n'excédant pas un 
développement de 1,000 à i,5oo mètres. Avec ces précautions, et en com- 
pensant l'erreur de collimation par la moyenne des visées directes et inverses, 
on peut espérer que Terreur de fermeture du nivellement ne dépassera pas 
± 60 centimètres pour un polygone de i,5oo mètres de développement. 

Toutes les opérations du lever sont enregistrées dans un carnet spécial , dont Camet 
on peut voir le modèle page a 38 ci -contre. En général, du moins lorsqu'on ^^ op^™Uons 
opère par cheminement, les visées se font parallèlement au terrain, sur une les 
petite mire dont le voyant a été fixé à une hauteur égale à celle de Tinstrument. cheminement. 
Mais, lorsqu'on opère par intersection ou par relèvement, il faut ordinaire- Pour 
ment tenir compte de la hauteur de la planchette au-dessus du sol, car le ^" 

calcul H = (fig. 17 et 18) donne la différence de niveau du dessus de 

la planchette et du point visé, et, suivant qu'il s'agit de déterminer l'aititurh^ 
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d'un point extérieur en fonction de celle de la station ou celle de la station en 
fonction de l'altitude connue du point visé^ il faut ajouter ou retrancher la hau- 
teur de la planchette. Il y a précisément dans ie carnet une colonne qui permet 
d'inscrire cette hauteur; mais nous verrons, dans la deuxième partie du cours : 
Métliodes de levers, comment on peut souvent simplifier le calcul, en évitant 
cette double opération en sens contraire. 

D'ailleurs, aux échelles de -^^ et plus petites, on ne tient généralement Manière 
plus registre des opérations, vu qu'on opère surtout alors par intersections et ^*^ï^^^^ 
par relèvements. Les valeurs des pentes mesurées s'inscrivent en nombres de Hieiics. , 
divisions et dixièmes de division, sur la planchette même, le long des lignes- 
correspondantes, avec de petites flèches qui indiquent le sens de la pente. Les 
calculs de différence de niveau et de cotes se font au fur et à mesure, dès que 
l'on a obtenu les éléments nécessaires, et les cotes s'inscrivent immédiatement 
à côté des points. Lorsque les opérations conduisent à plusieurs cotes suffi- 
samment concordantes pour le même point, on en prend la moyenne; une 
trop grande discordance indiquerait une faute qu'il faudrait rechercher. Du 
reste, on ne peut plus compter alors, pour le nivellement, sur une précision 
aussi grande que celle que nous avons admise jusqu'ici, d'autant plus que, 
les distances étant souvent mesurées simplement au pas, l'incertitude qui af- 
fecte les longueurs vient apporter une cause d'erreur considérable dans le 
calcul des différences de niveau, surtout lorsque les pentes sont roides. 
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CHAPITRE V. 

TACH^MÈTRE (pt. IX ). 



S i". Description soMMàiRE et usage. 

AvaDiages PouF terminer ce qui concerne la question des instruments de lever, il nous 
^" reste à parler d'un instrument de construction récente, imamné par M. le co- 
lonel Goulier pour le service de l'Ecole d'application. Bien que le tacbëomètre 
soit destiné également aux opérations de la planimétrie et à celles du nivelle- 
ment, nous avons cru devoir lui consacrer un chapitre spécial, à la suite des 
instruments de nivellement, parce qu'il nous permettra de résumer, pour 
ainsi dire, tout ce que, nous avons dit jusqu'à présent de tous les autres ins- 
truments de lever. 

Comme En co qui concome la planimétrie, le tachéomètre peut, en effet, remplacer 

instrument avantageusement la planchette et la boussole pour le lever des cheminements, 

planimétrie. Car il participe des qualités de ces deux instruments, et a sur eux l'immense 

avantage de pouvoir être employé dans toutes les circonstances, alors que 

l'emploi des deux autres serait extrêmement difficile ou même impossible, tout 

en donnant pourtant une précision au moins égale. 

Comme Sous le rapport de l'altimétrie , le tachéomètre peut servir à faire le nîvel- 

instrumcnt iç^gj^j pg^ les peutos, puisqu'il est muni d'un éclimètre; il peut aussi être 
nivellement employé commc niveau à lunette à fiole fixe, et permet, par conséquent, de 

faire le nivellement direct avec une précision comparable à celle que nous 

avons signalée au chapitre IlL 

Description Le tachéomètre, qui, au point de vue de la planimétrie, est un véritable 
goniasmomètre à lunette, se compose essentiellement de deux tambours cireu- 
laires d'assez faible dimension en hauteur, pouvant tourner ensemble ou sé- 
parément autour d'un axe vertical porté par un trépied muni de trois vis ca- 
lantes; le tout est relié au support à doubles branches par une tige à pompe 
qui se visse dans un écrou percé au contre du trépied. Le tambour inférieur 
sert de limbe et porte sur son pourtour une division en grades et demi-grades; 
le tambour supérieur, qui est l'alidade « porte deux verniers situés aux exlré- 
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mités d'un même diamètre et sur lesquels deux loupes permettent de faire fa- 
cilement les lectures. Les verniers, qui donnent directement les cinq minutes 
à la lecture, permettent d'estimer la minute centésimale. Le mouvement général 
du limbe et de Falidade est arrêté à l'aide d'une pince fixée au trépied de l'ins- 
trument et munie d'une vis de rappel qui permet encore de donner un mou- 
vement lent à tout le système, lorsque la pince est serrée. Une autre pince, 
placée au-dessous du contre-poids, permet de lier invariablement l'alidade au 
limbe horizontal; il n'y a pas de vis de rappel pour le mouvement particulier 
de l'alidade. 

Les visées se font à l'aide d'une lunette anallatique qui repose par deux Lanetic. 
colliers égaux sur deux fourches, sur lesquelles elle peut se retourner sens 
dessus dessous et bout pour bout, de telle sorte qu'elle peut, en définitive, 
prendre quatre positions d'observation. Deux de ces positions, qui sont les 
positions normales, sont déterminées par l'arrêt d'un taquet porté par la lu- 
nette contre deux vis butantes, une à chaque fourche; les deux autres posi- 
tions s'obtiennent simplement à vue par t&tonnements. 

La lunette est munie d'un réticule composé de deux fils en croix; l'un de 
ces fils, celui qui est horizontal dans les positions normales d'observation, est 
complètement fixe; l'autre, au contraire, celui qui est alors vertical, peut être 
déplacé par le jeu alternatif de deux vis butantes, qui doivent toujours être 
toutes les deux serrées à fond. Nous distinguerons dorénavant ces deux fils en 
les appelant respectivement ieflfixe et \^fil mobile du réticule. 

Les fourches, et par suite la lunette, tournent autour d'un axe horizontal, 
de telle sorte que, lorsque l'instrument est réglé et calé, l'axe optique décrit 
un plan vertical passant par le centre du limbe. 

Dans son mouvement de rotation autour de l'axe horizontal, la lunette en- Disposiiion 
traîne un tambour ou limbe vertical divisé également en grades et demi- **• i^d^e'"». 
grades , qui tourne contre un autre tambour fixe servant d'alidade et muni de 
deux verniers aux extrémités du diamètre* horizontal, avec deux loupes pour 
faire les lectures, à une minute centésimale près. Ce système de deux limbes 
verticaux constitue l'éclimètre , qui permet de faire le nivellement par les pentes , 
pourvu que, l'instrument étant calé, la ligne de visée soit horizontale, quand 
les zéros du limbe et des verniers sont en coïncidence. Une goupille d'arrêt , 
qui s'introduit avec frottement dans deux trous correspondants des cercles ver- 
ticaux fixe et mobile, permet d'accorder les zéros des deux cercles, et alors l'ins- 
trument fonctionne comme un niveau à lunette. 

«6 
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Fiole fixe. Uiic fiolc fixée au cercle vertical fixe sert à caler l'axe vertical de l'inslru- 
ment, pour les usages ordinaires; c'est ce qu'on appelle le niveau fixe. Une 
Fiole mobile, autre fiole, placée en dessous des fourches qui portent la lunette, est entraînée 
dans leur mouvement; c'est ce qu'on appelle \di fiole mobile, qui trouve son 
emploi dans les rectifications et lorsqu'on se sert de l'instrument comme d'un 
niveau. 



Manière 

de faire 

le pointé. 



Usage 

de 

rinslramenl 

comme 
goniomètre. 



Pour faire un pointé avec cet instrument, on commence par mettre la lu- 
nette au point avec beaucoup de soin et avec les précautions que nous avons 
déjà indiquées. Alors on fait tourner soit tout l'instrument, en agissant avec la 
main sur le contre-poids, soit la lunette elle-même que l'on manœuvre aussi 
à la main , pour les mouvements respectifs autour de l'axe vertical ou de l'axe 
horizontal. Puis, pour obtenir un pointé précis, on frappe de petits coups avec 
un crayon sur le contre-poids ou sur la lunette, ce qui est très-suffisant et 
évite la complication des vis de rappel. 

Au point de vue de la planimétrie, l'instrument ainsi disposé peut servir à 
mesurer les angles» comme un instrument goniométrique ordinaire, avec cette 
différence qu'on obtiendra un peu plus d'exactitude qu'avec le goniasmomètre 
dont nous avons parlé dans la première section (chap. III, S &); d'une part, 
en effet, la visée se fait avec une lunette, et, de l'autre, les lectures se font 
avec plus de précision, tant à cause de la plus grande dimension du limbe 
que par suite de l'emploi d'une loupe. Le tachéomètre permet, en effet, avec 
des verniers qui donnent directement les cinq minutes à la lecture, d'obtenir à 
l'estime la minute centésimale. 

Pour faire une observation, on établit l'instrument en station dans la verti- 
cale du sommet de l'angle; puis on se sert du mouvement général pour diriger 
la lunette sur l'un des points (celui de droite, à cause du sens de la graduation 
du limbe), les zéros du vernier et du limbe étant en coïncidence, et l'on serre 
la pince du mouvement général; enfin on desserre la pince de l'alidade pour 
amener la lunette sur le point de gauche et on lit l'angle marqué par le zéro 
du vernier, ce qui donne la valeur de l'angle cherché. 

Déciinatoire. Mais l'instrument est muni, en outre, d'un déclinatoire fixé sur un man- 
chon qui entoure la colonne verticale et que l'on peut fixer dans la position 
convenable, à l'aide d'une vis de pression. Ce déclinatoire se compose d'un 
tube en laiton (fig. 19) fermé à l'une de ses extrémités par un verre dépoli, 
et portant à l'autre un oculaire ordinaire composé de deux verres. Une petite 






ALTIMÉTRIE. 243 

aiguille aimantée très-légère , de U centimètres de longueur, est suspendue à 
rintérieur par une chape en rubis sur un pivot d'acier ; ses pointes sont légè- 
rement recourbées vers le haut. Une demi petite lentille , placée au-dessus de 
ta chape, et dont la distance focade principale est le quart de la longueur de 
Taiguille, c'est-à-dire i centimètre, donne au-dessus de la pointe antérieure, 
qui est la pointe sud de l'aiguille, une image renversée de l'autre pointe. Un 
crin tendu verticalement, à l'intérieur du tube, tout près de la pointe sud, dé- 
termine d'ailleurs, avec le centre optique de cette petite lentille, le plan de 
visée, dans lequel doit se trouver autant que possible le pivot de l'aiguille. 
L'oculaire grossit les images du crin et des pointes et reporte ces objets à la 
distance de la vue distincte. 

* 

Si donc alors nous dirigeons ce déclinatoire dans le plan du méridien ma- Son ww^. 
gnétique, nous verrons les images des deux pointes l'une au-dessus de l'autre 
dans le plan du crin vertical ; et s'il y a un défaut de rectitude de l'aiguille , 
ou si le point de suspension ne se trouve pas dans la verticale du centre op- 
tique de la petite lentille, soit par suite d'un défaut de construction, soit 
parce que le pivot s'est un peu émoussé par l'usage, les deux images seront 
symétriques par rapport au fil. Il vaut même mieux, peut-être, au point de 
vue de la précision, qu'il y ait un petit défaut de ce genre, car il est plus sûr 
de faire bissecter par le fil le petit intervalle blanc qui sépare les images des 
deux pointes que d'établir exactement la coïncidence de l'axe du fil et de l'axe 
de ces deux images, en supposant l'instrument parfaitement réglé.' Dans tous 
les cas, nous éliminons de cette manière le défaut de rectitude de l'aiguille et 
de centrage du pivot, absolument comme nous l'avons fait dans la boussole, 
en prenant la moyenne des lectures faites sur les deux pointes. 

L'addition de ce déclinatoire donne au tachéomètre les propriétés de la unage 
boussole pour la mesure des angles , que Ion obtient alors par rapport à une **" 
direction fixe. Autrement dit, l'instrument donne les orientements des diffé- onenié. 
rents côtés, au lieu de donner les angles qu'ils font entre eux. Pour cela, voici 
comment on opère : l'instrument étant en station en un point A, on se sert du 
mouvement général et de la vis de rappel de ce mouvement, pour faire en sorte 
que le fil de repère du déclinatoire paraisse également distant des deux pointes 
de l'aiguille ; alors le limbe horizontal est ce qu'on appelle orienté, et, si l'on 
vise un point B au moyen du mouvement particulier de l'alidade, la lunette 
étant à la droite de l'éclimètre , on lit sur le vernier le plus voisin de l'oculaire 
l'orientement de la ligne AB, compté du nord en passant par l'ouest. Les 
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orienlcments lus partent, d'ailleurs, de la direction pour laquelle on lit Tangle 
zéro, quand le limbe est orienté, direction qui fait avec le méridien un angle 
constant. 

Décliner Quand on veut lire sur l'instrument les orientements vrais, il faut régler à 

e c me . |»gygjjçg \q déclinatoire, ce qui se fait de la manière suivante. 

On trace d'abord sur le terrain une méridienne vraie SN, longue d'une cin- 
quantaine de mètres au moins. On installe le tachéomètre en S, au-dessus de 
l'extrémité sud, la lunette étant à la droite de l'éclimètre; on accorde les zéros 
du limbe horizontal et du vernier placé du côté de l'oculaire ; on serre la pince 
de l'alidade et on agit sur la pince et la vis du mouvement général pour di- 
riger la lunette sur N, extrémité nord de la méridienne. 

On dévisse alors la vis à tète carrée du collier qui porte le déclinatoire, pour 
le faire tourner autour de l'axe, jusqu'à ce que le fil de repère bissecte l'inter- 
valle qui sépare les deux pointes de l'aiguille. Pour arriver juste, il faut, après 
un très-léger serrage du collier, donner de petits chocs au déclinatoire, ci 
enfin serrer très-fortement la vis. 

On porte ensuite l'instrument à l'extrémité nord de la méridienne; on y 
oriente le h'mbe au moyen du déclinatoire, et l'on fait tourner l'alidade pour 
viser l'extrémité sud de la méridienne, la lunette étant toujours à la droite de 
l'éclimètre par rapport à l'observateur. Le vernier placé du côté de l'ocu- 
laire doit alors indiquer soo grades juste. S'il y avait un petit désaccord, de 
9 à 3 décigrades, par exemple, cela tiendrait aux défauts de l'instrument, 
comme dans la boussole. Pour y avoir égard, on donnerait au vernier la po- 
sition moyenne entre 300 grades et celle qu'il occupe; puis, par la vis de 
rappel du mouvement général, on dirigerait la lunette vers l'extrémité sud de 
la méridienne; enfin on réglerait définitivement le déclinatoire en faisant 
tourner son collier jusqu'à ce que le fil de repère paraisse également distant 
des pointes de l'aiguille. 

Avantages L'instrument ainsi réglé donnera donc les orientements vrais des directions 
^" visées, et cela avec plus de commodité et de précision que la boussole, puisque, 
gur au lieu de lire les angles en regard de la pointe d'une aiguille, qui est tou- 
k boasflole. jours plus OU moins grosse, on les lit à Taide d'un vernier et avec une loupe. 
Mais il est bon de remarquer que, dans le cas où l'on se sert du déclinatoire 
pour orienter l'instrument, la lecture, à une minute centésimale près, donne 
une précision tout à fait illusoire, parce que l'aiguille aimantée laisse une in- 
certitude d'au moins 5 minutes sur l'orientation, comme nous l'avons vu à 
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propos (le la boussole. Quoi qu'il en soit, il y aura toujours beaucoup moins 
d'indécision dans la lecture des angles; de plus, on ne perd pas de temps à 
attendre que les oscillations de l'aiguille soient complètement arrêtées, ce qui 
est surtout avantageux lorsque, d'une même station, on a plusieurs oriente- 
ments à mesurer consécutivement. 

Il est inutile aussi, avec le tachéomètre, de se préoccuper de l'altération du 
pivot ou de la chape de l'aiguille, par suite des chocs produits dans le trans- 
port, parce que l'aiguille du déclinatoire est extrêmement légère. Aussi n'y 
a-t-il aucun moyen de soulever l'aiguille. 

En ce qui concerne le nivellement, nous avons déjà dit que le tachéomètre Nivellement 
pouvait être employé comme un niveau à lunette à fiole fixe, avec possibilité "^^ 
de compenser les erreurs tenant aux défauts de rectification par le retourne- 
ment de la lunette sens dessus dessous et bout pour bout sur les fourches. Gela 
résulte des dispositions que nous avons signalées dans la description de l'ins- 
trument. 

Mais son usage le plus fréquent consiste à faire le nivellement par les pentes NWeiiemeni 
à l'aide de son éclimètre. Pour cela on installe l'instrument, supposé réglé, ^^ eapenit». 
dans la verticale d'un point A (fig. 9), puis on vise, avec le fil horizontal du 
réticule,' sur la ligne de foi d'une mire dont le voyant a été fixé à une hau- 
teur égale à celle de l'instrument au-dessus du sol, et que l'on fait tenir verti- 
calement sur le point B ; alors le limbe, qui est mobile avec la lunette, marque 
en regard du zéro du vernier situé du côté de l'oculaire, que la lunette soit à 
droite ou à gauche de l'éclimètre, un certain angle qui correspond à l'incli- 
naison de la ligne visée. Par suite de la manière particulière dont est faite la 
chiffraison du limbe, on lit soit la valeur même de l'inclinaison, s'il s'agit 
d'une pente ascendante, soit son complément à 100 grades, s'il s'agit d'une 
pente descendante. Cette disposition a l'avantage d'éviter les fautes très-fré- 
quentes que l'on commet dans l'inscription des signes dont on affecte les pentes, 
car, par suite de la valeur très-différente des nombres inscrits pour repré- 
senter les pentes ascendantes ou descendantes, il n'y a plus d'erreur possible. 

Enfin la lunette du tachéomètre est munie de fils micrométriques qui per- Fils 
mettent de mesurer les distances, au moyen de YetUhymitre dont nous avons 8'««*»™«*"que8. 
déjà parlé dans le chapitre II de la première section. Mais, pour compléter 
ce qui concerne l'usage du tachéomètre, nous allons ajouter quelques détails 
pratiques sur ce sujet. 
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Eatbyuiéirc. Nous avuns dit que la stadia de Teuthymètre pouvait être placée soit hori- 
n usage. 2ontale, soit dans le plan vertical de visée» mais toujours perpendiculairement 
à la ligne de visée. De plus, il faut pouvoir la placer à une hauteur égale à 
celle de l'instrument au-dessus du sol; pour cela, elle peut glisser le long d'un 
cadre à pédale, dont Fun des montants est divisé en centimètres, pendant que 
l'autre porte des divisions de 5 en 5 centimètres, peintes alternativement en 
blanc et en, rouge et chiffrées de décimètre en décimètre. Uopérateur ayant 
pris, avec un double mètre à voyant, la hauteur du centre de l'éclimètre au- 
dessus de la station A, crie cette hauteur au porte-mire placé en B. Celui-ci 
tourne le montant peint du cadre vers l'opérateur et fixe la stadia à la hauteur 
convenable, d'après les indications du montant divisé en centimètres, qu'il a 
sous les yeux. Au moyen de la lunette, l'observateur constate, sur le montant 
peint , que le porte-mire ne se trompe pas. 

L'aide tourne alors la stadia vers l'opérateur; il empoigne, de la main 
gauche, le bout de l'arc-boutant et le montant gauche du cadre, et il s'efforce 
de le maintenir vertical , en se guidant sur les indications du fil à plomb porté 
par l'instrument. En même temps il oriente la stadia, en la faisant tourner 
d'une part autour de son articulation, et de l'autre autour de la verticale, 
de manière que le tachéomètre lui paraisse enfermé dans le petit rond blanc 
du collimateur. Alors la perpendiculaire à la stadia ne s'écarte du rayon visuel 
de l'observateur que d'une quantité insignifiante. 

Mesure L'opérateur dirige alors la croisée des fils du réticule sur le carré noir placé 

des dutances. ^^^ centre de la stadia , de manière à prendre en même temps l'orientement et 

l'inclinaison du rayon visuel parallèle au terrain. Il lit ensuite les nombres et 

les fractions de divisions qui correspondent aux deux fils stadimétriques, et il 

vérifie immédiatement si la somme des deux lectures est égale à i oo divisions, 

Coutrôio à peu près. Cela doit toujours avoir lieu quand les fils stadimétriques sont équi- 
distants du fil du milieu; dans le cas contraire, cette somme peut différer de 
100, toujours dans le même sens, et de i à a unités selon que les distances 
sont petites ou grandes. Cette vérification une fois faite, l'opérateur fait la diffé- 
rence des lectures, ce qui donne la distance mesurée suivant la pente du terrain. 
Ainsi que nous l'avons déjà dit, l'euthy mètre permet de mesurer ainsi les 
longueurs jusqu'à 88 mètres. Pour les distances plus grandes, on se sert suc- 
cessivement des deux moitiés de l'angle micrométrique. Pour cela , on pointe 
d'abord le fil de gauche, puis le fil du milieu sur la division chiffrée lo, et 
l'on fait la somme des nombres de divisions qui, dans chacun des pointés, pa- 
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raisseiii couipris entre ces Gis et les fils placés à leur droite. Cette soiume est 
la distance cherchée. 

Quand on veut opérer avec la stadia placée dans le plan vertical de visée , 
ce qui ne se fait que dans le cas seulement où des obstacles gênent l'observa- 
lion sur la stadia horizontale, on fait faire à la lunette un quart de tour en- 
viron, et de telle sorte que le fil qui devient vertical soit parallèle à Taxe de la 
stadia. Cette position, qui n'est pas la position normale d'observation, n'est 
déterminée par aucun arrêt fixe, et s'obtient simplement à vue. Les deux fils 
stadimétriques sont alors horizontaux, et on s'en sert d'ailleurs comme précé- 
demment. 

Quant à la précision ^ que l'euthymètre permet d'obtenir pour la mesure des 
distances, elle est peut-être légèrement inférieure à celle que donne la chaîne. 
Aussi, en général, emploie-t-on simultanément les deux modes de mesure, au 
moins pour les cheminements principaux, se réservant de n'employés que 
Teuthymètre pour les opérations secondaires du lever. 

Les distances obtenues par l'un ou l'autre de ces moyens sont mesurées sui- 
vant la pente du terrain; elles ont, par conséquent, besoin d'être réduites à 
l'horizon pour être rapportées sur le plan, ce que l'on obtient soit à l'aide 
d'une échelle de réduction à l'horizon, tracée sur cuivre, soit à l'aide d'un 
calcul par la formule P «= L cos I, calcul que l'on peut faire à l'aide de la règle 
du topographe jointe au tachéomètre. 

Les mêmes distances doivent servir aussi à calculer la différence de niveau Caicu! 
de deux points consécutifs, ce qui se fait par le calcul à l'aide de la formule «*«^û différence 

, ... . .de niveau. 

H<=LsinI. Des tables de sinus simplifient l'exécution de ce calcul, qui peut 
se faire aussi, d'ailleurs, à l'aide de la règle du topographe. 

Telles sont les diverses opérations que comporte l'usage du tachéomètre, 
considéré tant au point de vue du nivellement qu'au point de vue de la plani- 
métrie. 

S 3. Rectifications usuelles du tachéomètre. 

Xous allons d'abord supposer l'instrument bien construit, et nous allons Rectifications 
voir quelles sont les rectifications que l'opérateur doit faire, toutes les fois qu'il «>'*™>*««- 

* On peut réduire d'un tiers au moins Terreur à craindre sur la mesure des longueurs avec Teu- 
Ihymèlre, en a^anl soin de déranger un peu la Innclle, de manière que Tun des fds stadimclriqu'es 
bissoclc une division. 
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veut employer un tachéomètre, et même de temps en temps dans le coors des 
opérations. 

Aégieriesvis i"* 11 faut s'assurer que, dans les deux positions fixes que la lunette peut 
prendre sur les fourches, le fil horizontal est bien perpendiculaire à Taxe ver- 
tical de l'instrument, afin que Ton puisse faire la visée par un point quel- 
conque de ce fil, ce qui consiste à r^ler les vis butantes des fourches. 

Pour cela , on fixe Téclimètre par sa goupUle et on amène la lunette dans 
une de ses positions fixes d'observation , c'est-à-dire que l'on fait buter la gou- 
pille de la lunette contre l'une des vis d'àrrèt; alors les fils stadimétriques doivent 
paraître verticaux. Puis on agit sur les mouvements de l'instrument, et même 
sur une vis calante pour obtenir que l'extrémité droite du fil horizontal bis- 
secte un petit objet bien net. 

On fait alors tourner l'instrument pour que cet objet soit vu vers l'extré- 
mité gauche du champ de la lunette. Si le fil horizontal ne le bissecte plus, 
c'est t[u'il n'est pas perpendiculaire à l'axe autour duquel on l'a fait tourner. 
11 faut alors, tout en maintenant le contact de la goupille d'arrêt et de la vis 
butante , agir sur cette vis avec la clef de rectification , jusqu'à ce que l'écart 
soit réduit à moitié. On recommence ces deux épreuves successives jusqu'à sa- 
tisfaction. 

On retourne alors la lunette bout pour bout et sens dessus dessous, de 
manière à lui donner sa seconde position fixe d'observation, et on recommence 
l'opération précédente pour la seconde vis d'arrêt que l'on règle de la même 
manière. 

Cette première rectification est assez stable, pourvu que les vis d'arrêt ne 
soient pas trop libres dans leurs écrous, sans quoi elles pourraient se dévisser 
simplement par le transport. 11 faudrait alors resserrer les écrous au moyen de 
légers coups de marteau, après les avoir enlevés de l'instrument sur lequel ils 
sont vissés, et après en avoir retiré les vis. 

Accorder â"* H faut occorder les deux fils du réticule, c'est-à-dire faire en sorte que la 

vLsée soit la même par l'un ou par l'autre de ces deux fils dans les deux posi- 
tions que l'on peut donner à la lunette sur ses fourches, en lui faisant faire 
un quart de tour. 

Pour cela on dispose l'instrument de telle sorte que le milieu du fil hori- 
zontal bissecte un petit objet bien net; puis on fait tourner la lunette d'un 
quart de tour autour de son axe de figure et on établit à vue, par tâtonne- 
ments, la perpendicularité du second fil à l'axe vertical do l'instrument. Alors 
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si le petit objet îie peut pas être bissecté par le fil qui, actuellement, parait 
horizontal, on agit avec la petite clef alternativement sur les deux vis tirantes, 
qui traversent le renfort du coulaât, près de l'oculaire, en ayant soin de tou- 
jours desserrer Tune avant de serrer Tautre, et de toujours serrer cette der- 
nière. On déplace ainsi le (il horizontal de haut en bas ou de bas en haut, et 
on peut lui faire bissecter le petit objet que Ion vise. On recommence ces tâ- 
tonnements jusqu'à satisfaction. 

Alors, pour les visées, on pourra employer indifféremment Tun ou l'autre 
des deux fils en croix du réticule. 

Cette seconde rectification est encore assez stable, si l'on a la précaution, 
après avoir desserré une des vis tirantes, de serrer l'autre de la même quan- 
tité, de manière qu'il n'y ait pas le moindre ballottement possible des pièces 
qui portent le réticule. 

3^ 11 faut r^fUr le niveau mobile, c'est-à-dire rendre la directrice de la fiole Régler 
parallèle au plan de visée de la lunette, de telle sorte que lorsqu'elle sera ho- ** ""[••" 
rizontale le plan de visée soit lui-même horizontal. 

Pour cela on commence par caler à peu près l'axe vertical de l'instrument ; 
on fixe l'éclimètre par sa goupille, on fait porter l'euthymètre à une cinquan- 
taine de mètres, sa stadia étant verticale, et on dirige la lunette sur cette 
stadia. Puis on agit sur la vis calante la plus voisine du plan vertical de visée, 
pour caler exactement la fiole mobile dans cette direction, et on fait, avec le 
fil horizontal, une première lecture sur la stadia. 

On retourne alors la lunette bout pour bout et sens dessus dessous, on fait 
faire à l'instrument une demi-révolution autour de son axe vertical, on agit de 
nouveau sur la vis calante pour caler exactement la fiole mobile, et on fait une 
seconde lecture sur la stadia. La moyenne des lectures, nous l'avons démontré 
dans le chapitre précédent, indique le point qui correspond à la visée hori- 
zontale. 

On agit alors sur la vis calante pour amener le fil horizontal sur cette lec- 
ture moyenne de la stadia ; le plan de visée est, par suite, horizontal, mais la 
fiole s'est inclinée et la bulle n'est plus entre ses repères. On agit donc sur la 
vis de rectification du niveau mol)ile , pour ramener la bulle entre ses repères , 
et alors la directrice de la fiole sera horizontale en même temps que le plan 
de visée ; par conséquent ils seront parallèles. 

On peut ne pas réussir complètement du premier coup , et il faut recom- 
mencer les mêmes opérations jusqu'à satisfaction. 
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Régler If II faut régler l'éclimètre et la fiole fixe, c'est-à-dire rendre stmuitanémeut 

tt 18^11™© ^e ^^^^ optique de la lunette à zéro et la directrice de la fiole mobile perpendi- 
culaires à Taxe vertical de l'instrument, puis régler la fiole fixe, de manière 
que ces indications puissent servir à caler l'axe vertical, à la place de la fiole 
mobile. 

Pour cela, l'éclimètre étant toujours fixé par sa goupille, on commence par 
faire, à l'aide de la fiole mobile, les calages préalables de Taxe dans deux di- 
rections perpendiculaires entre elles. Puis, ayant, dans une certaine position, 
amené bien exactement la bulle entre ses repères, on fait faire à l'instrument 
une demi-révolution autour de l'axe vertical. Si la bulle ne revient pas au 
milieu de la fiole, son déplacement indique le double du défaut de perpendi- 
' cularité; on la fait alors rétrograder de la moitié de son déplacement, en agis- 
sant, avec la clef de rectification, sur les deux vis butantes à carré, qui sont 
situées au-dessous du cercle des verniers de l'éclimètre et qui maintiennent 
entre elles un appendice de ce cercle. Il faut toujours desserrer l'une des vis 
avant de serrer l'autre, et cette double opération a pour effet d'incliner à la 
fois tout l'éclimètre, les niveaux et la lunette. On a donc ainsi rendu simulta- 
nément l'axe optique de la lunette et la directrice de la fiole .mobile perpendi- 
culaires à l'axe de rotation de l'instrument. II ne reste donc plus qu'a recom- 
mencer les calages dans deux sens perpendiculaires, pour rendre cet axe de 
rotation vertical et, par suite, l'axe optique et la directrice de la fiole horizon- 
taux. Mais on ne réussit pas généralement du premier coup ; il faut donc re- 
commencer ces diverses opérations jusqu'à ce que, dans toutes les positions 
autour de l'axe, la bulle de la fiole mobile reste entre ses repères. 

Alors il ne reste plus, pour régler le niveau fixe, qu'à agir sur sa vis de rec- 
tification, de manière que sa bulle vienne au milieu du tube, et la directrice 
de celte fiole se trouvera, par cela même, rendue perpendiculaire à l'axe de 
l'instrument. 

Pour que la rectification de l'éclimètre soit stable, il faut avoir soin que les 
deux vis butantes de l'éclimètre soient simultanément serrées fortement contre 
l'appendice du cercle alidade, et, pour la stabilité des rectifications des deux 
fioles, il faut rendre durs les mouvements des vis des niveaux, en serrant les 
vis de leurs écrous. 

Telles sont les rectifications courantes à faire subir au tachéomètre; nous 
verrons, d'ailleurs, dans le paragraphe h , comment on peut arriver par le mode 
d'obsenation à compenser les erreurs tenant aux défauts de rectification qui 
peuvent subsister ou survenir pendant les opérations. 
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S 3. VéRIFICATIONB ï FAIRB SUBIR AO TACUéOMÈTRE. 

Il est nécessaire de soumettre l'instrument, avant de l'accepter, h d^autres vériacation*. 
vérifications, d'autant plus importantes que l'opérateur n'aurait pas la possi- 
bilité de remédier aux défauts qu'il pourrait constater. 

1** Il faut.avjsint tout s'assurer de la rigidité de rinstrument et de la lunette. Pour Rigidité 
cela on pointe la lunette sur un objet bien net, toutes les pinces étant serrées ^^ 
(;t la goupille de la lunette enfoncée à fond. Puis on exerce de légers efforts et 
de torsion ou de flexion sur les diverses parties de l'instrument, à l'exception 
de la lunette, et l'on examine si la lunette reste sensiblement pointée sur l'objet. 
Si cela n'avait pas lieu, c'est qu'il y aurait quelque ballottement, que l'on de- 
vrait chercher k corriger en serrant plus fortement les vis d'assemblage. 

En ce qui concerne la lunette, on s'assure d'abord que l'objectif est bien 
vissé à fond de manière qu'il ne puisse pas avoir de ballottement ; puis la lu- 
nette étant pointée, on presse ou Ton frappe dans divers sens sur le coulant 
porte-fils. Si le pointé se trouvait ainsi dérangé d'une manière notable, c'est 
qu'il y aurait dans ce coulant une ou plusieurs causes de ballottement aux-* 
quelles il faudrait remédier. 

ta"* Il faut que raiguille du déclitiaioire soit suffisainment sensible. Pour s'assurer SeosibUité 
<|ue cette condition est remplie, on écarte l'aiguille de sa position d'équilibre, «'«^•MnûUe 
en approchant un morceau de fer, un canif, une clef, etc., puis on examine si dédioatoire. 
les oscillations qu'elle fait pour revenir à cette position sont graduellement 
décroissantes jusqu'à devenir insensibles. Si l'aiguille s'arrêtait brusquement 
après une oscillation d'une certaine amplitude, cela prouverait que la chape 
est piquée ou la pointe du pivot émoussée, ou encore, que l'aiguille n'est pas 
suflisamment aimantée , et il faudrait remédier à ces inconvénients. Lorsque 
le déclinatoire est bien construit et que l'aiguille a une bonne chape, l'aiguille 
est si légère qu'un accident de ce genre peut difliciiement se produire par 
l'usage. 

3* Il faut vérifier l'angle stadimétrique , c'est-à-dire s'assurer que le nombre vérifier 
de divisions de la stadia compris entre les fils micrométriques donne bien le ^ ''^^ 
nombre de mètres qui séparent l'euthymètre du centre de l'instrument, car stadimétrique. 
le tachéomètre est muni d'une lunette anallatique, ainsi que nous l'avons 
déjà dit. 

Pour cela le dos de la stadia porte deux petits voyants noirs avec une ligne 
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de foi blanche, et Tintervalle qui sépare les aies de ces deux lignes de foi 
correspond précisément à 80 divisions de la stadia. On mesure alors, sur un 
terrain dont la pente est uniforme, et en suivant cette pente, une longueur de 
80 mètres, par plusieurs épreuves et avec un décamètre en ressort, préalable- 
ment bien étalonné. On établit le tachéomètre en station sur Tune des extré- 
mités de cette base, et Teuthymètre sur l'autre, le dos de la stadia tourné vers 
l'observateur. Gomme, dans cette position^ on ne peut pas se servir du petit 
collimateur pour assurer la perpendicularité de la stadia au rayon visuel de 
l'opérateur, on fait usage d'une équerre à dessiner dont on place l'un des côtés 
de l'angle droit contre la stadia, et dont on dirige l'autre côté sur l'ins- 
trument. 

On met la lunette au point très^-minutieusement, et, par le mouvement gé- 
néral, on cherche à faire correspondre les deux .fils stadimétriques simultané- 
ment aux deux lignes de foi blanches des petits voyants. Si l'on^ ne pouvait 
pas obtenir cette coïncidence, il faudrait d'abord s'assurer que cela ne tient 
pas à un défaut de perpendicularité de la stadia ou à un défaut de mise au 
point, et alors on serait certain que c'est l'angle stadimétrique qui n'a pas la 
valeur convenable. Pour faire la correction , il faudrait déplacer le verre anal- 
latiseur, de manière à faire varier sa dislance à l'objectif, ce qui fait varier en 
même temps la valeur de l'angle stadimétrique; mais cette opération est si dé- 
licate, surtout à cause de la précision qu'elle exige dans la mise au point et 
aussi dans la position de la stadia , qu'on n'a pas voulu laisser à l'observateur 
la possibilité de faire cette correction. Il faudrait donc renvoyer rinstrument 
au constructeur, qui devrait enlever la goupille servant à fixer le coulant da 
verre anallatiseur, déplacer ce coulant de la quantité convenable et le fixer par 
une nouvelle goupille ^. 

Détermioer Mais il pout se faire que l'on soit obligé de se servir quand même d'un ins- 
la vaicur trument dans lequel on a constaté un défaut de ce genre, et il faut alors dé- 

iacorrecUon. terminer la valeur de l'erreur, afin d'en tenir compte. Pour cela, après avoir 
constaté le défaut de coïncidence des deux fils micrométriques avec les lignes 
de foi des voyants, on avance ou on recule le tachéomètre jusqu'à ce que la 
concordance paraisse parfaite. La distance comprise entre la verticale de l'ins- 

' En réalité, le constructeur s'est réservé la possibilité de déplacer plus facilement ie verre analla- 
tiseur; pour cda il a 6xé le coulant à Taide d'une petite vis à laquelle il a laissé une course de 1 ou 
s millimètres dans une rainure pratiquée dans le corps de la luneUe. Seulement celle vis se Irouve 
masquée sous le système qui sert à mellre au point, afin de ne pas la laisser à la disposition de Topé- 
ratcur, qui fera toujours mieux de ne pas y toucher. 
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trument et l'extrémité de la base donne alors Terreur commise sur une lon- 
gueur de 80 mètres. On en conclut proportionnellement les erreurs qui affec- 
teront toutes les distances lues sur la stadia, et on peut même établir un 
tableau de corrections à leur faire subir. 

/t"* n faut s'assurer que le laiton de rinslrument ne renferme pas de fer; sans quoi Absence de fer 
le déclinaloire pourrait être influencé de quantités variables suivant la posi- **""* 
tion des pièces qui renfermeraient du fer, et, par suite, rinstrument donne- de 
rait des indications erronées. rinstniment. 

Pour faire cette vérification, on commence par orienter le limbe avec le dé- 
clinatoire, en se servant pour cela de la vis de rappel du mouvement général. 
Puis on fait tourner très-lentement le cercle alidade avec toute la partie supé- 
rieure de l'instrument y et on examine si, pendant cette rotation, l'aiguille du 
déclinatoire (dont la mobilité a dû être constatée à l'avance) conserve bien la 
même direction. Si cela a lieu, la partie mobile ne renferme pas de fer, ou 
du moins le fer qu'elle peut renfermer produit des effets insensibles. 

Il faut faire la même vérification pour la partie fixe de l'instrument, et 
d'abord pour son trépied et ses vis calantes. Pour cela on place le tachéomètre 
sur une planchette bie;^ horizontale et on le cale, puis on donne successive- 
ment au trépied et, par suite, aux vis calantes, des positions diverses autour 
de l'axe vertical. Pour chaque position on oriente le limbe avec le déclinatoire, 
et Ton vise un objet éloigné deSooà/ioo mètres et à peu près de niveau 
avec la lunette, de telle sorte que la visée soit horizontale, afin de se mettre 
à l'abri de l'erreur tenant au défaut d'horizontalité de l'axe de l'éclimètre. Les 
orientements lus sur le limbe pour chaque position doivent être égaux entre 
eux. Si cet accord n'existait pas, cela prouverait qu'il y a du fer réparti dans 
le laiton, soit du trépied, soit de ses vis calantes, soit de la pince et de sa vis 
de rappel. 

Enfin il faut encore que le pied à doubles branches qui supporte l'instru- 
ment ne contienne pas de fer. Pour le vérifier, on fixe le tachéomètre sur son 
support. On donne aux pieds à doubles branches diverses orientations sur le 
sol ; on cale chaque fois l'axé , on oriente le limbe avec le déclinatoire et l'on 
vise le même objet que tout à l'heure. Les orientements lus, pour chaque po- 
sition, sur le limbe horizontal, doivent être identiques. Si l'on constate des 
différences, tandis que, dans les épreuves précédentes, les orientements avaient 
été constants, ces différences ne peuvent tenir qu'au fer réparti dans les pièces 
de laiton du support. 
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Si Ton constate la présence du fer dans Tune ou l'autre de ces épreuves, 
il faut faire changer les pièces qui renferment ce fer. Le constructeur les re- 
connaît facilement, en démontant Tinstrument et présentant les pièces, une à 
une et dans tous les sens, à la pointe d'une aiguille aimantée suffisamment 
mobile. 

5" Il faut vérifier le centrage des limbes, c'est-à-dire examiner si les zéros 
des verniers opposés de chaque limbe correspondent toujours à des divisions 
diamétralement opposées. Pour cela , il faut faire les lectures sur les deux, ver- 
niers, pour diverses orientations et pour diverses inclinaisons, et voir, dans le 
premier cas, si ces lectures diffèrent toujours de âoo grades juste, et, dans le 
second, si leur somme est toujours exactement de loo grades. 

Si cela n'avait pas lieu, il y aurait, dans les limbes, des défauts de cen- 
trage; mais si ces défauts ne dépassaient pas 5 à 6 centigrades, ils ne produi- 
raient que des erreurs insignifiantes sur les pentes et les orientements obtenus 
par cheminement, parce que les lectures sont toujours faites avec les mémos 
verniers. On pourrait compenser ces erreurs en prenant toujours, pour chaque 
observation, la moyenne des lectures sur deux verniers opposés, après avoir 
retranché âoo grades de la seconde lecture sur le cercle horizontal, et avoir 
pris, au lieu de la deuxième lecture du cercle vertical, son complément à 
100 grades. « 

ô"" Il faut s'assurer si le filjlxe du réticule est centré. Nous avons vu déjà 
dans les rectifications courantes de l'instrument (â* rectification, p. akH) 
comment on peut accorder les deux fils du réticule, pour que l'on puisse faire 
les visées indifféremment par l'un ou par l'autre. Mais la lunette pouvant en 
outre se retourner sens dessus dessous et bout pour bout sur les fourches, il 
faut aussi que, dans ces deux positions, la visée soit la même. C'est quelque 
chose d'analogue à ce que nous avons fait dans les niveaux à lunette, lorsqu'il 
s'est agi du centrage par rapport au fil horizontal. Seulement, ici, la question 
se complique du défaut de perpendicularité de l'axe de figure de la lunette à 
l'axe de rotation de l'éclimètre, défaut qui peut exister concurremment avec le 
défaut de centrage. Mais le premier défaut est toujours assez faible et, par 
conséquent, négligeable, parce qu'il produit une erreur sensiblement cons- 
tante sur la valeur des orientements; c'est ce que nous verrions sans peine par 
une discussion analogue à celle qui a été faite pour la boussole , à propos de 
la perpendicularité de la ligne de visée à l'axe de rotation du viseur ou de la 
lunette. Occupons-nous donc seulement du défaut de centrage du fil fixe. 
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Pour constater ce défaut, on commence par rendre vertical, à vue, le fii 
fixe du réticule, celui qui, dans la position normale d'observation, est hori- 
zontal ; alors le bouton molleté du coulant de la lunette se trouve en dessus. 
La pince de l'alidade étant serrée, on se sert du mouvement général pour 
pointer le fil vertical sur un objet bien net, en ayant soin de compléter le 
pointé par le jeu de la vis de rappel. On rend alors le fil perpendiculaire à 
Taxe de rotation de Téclimètre en faisant en sorte que l'image de l'objet reste 
bissectée par les deux extrémités du fil, quand, par une légère rotation au- 
tour de Taxe de l'éclimètre, on amène l'objet vers le haut ou le bas du champ 
de la lunette; il suflit, pour obtenir ce résultat, de faire tourner légèrement 
la lunette autour de son axe de figure. 

On enlève alors la lunette pour la retourner, seulement sens dessus dessous, 
de telle sorte que le bouton molleté du coulant vienne en dessous. On règle 
de nouveau la perpendicularité du fil à l'axe de l'éclimètre, et le fil devra en- 
core bissecter l'objet visé. 

Si cela n'avait pas Heu , l'écart constaté indiquerait le double du défaut do 
centrage. En effet, soient AX (fig. 20) l'axe de rotation de l'éclimètre, AF 
l'axe de figure de la lunette, que, pour plus de généralité, nous ne supposerons 
pas perpendiculaire à l'axe AX , et AO Taxe optique , dirigé dans la première 
partie de l'opération sur un point B, Lorsque nous retournons la lunette sens 
dessus dessous sur les fourches, l'axe de figure conserve la direction AF, et 
l'axe optique vient prendre une position AO' symétrique de AO par rapport à 
AF. Pour pouvoir de nouveau viser le point B , il faudra donc faire tourner 
l'axe optique et, par suite, l'axe de rotation AX et l'alidade qui est liée inva- 
riablement à lui, de l'angle O'AO, égal précisément au double du défaut de 
centrage. 

Pour corriger le défaut, il faut donc lire l'angle dont on a été obligé de 
faire tourner tout le système pour ramener le pointé sur B, puis faire rétro- 
grader l'alidade de la moitié de cet angle. Alors l'axe optique se trouvera 
écarté du point B d'un angle précisément égal au défaut de centrage , et l'on 
pourra généralement, en vissant ou dévissant plus ou moins l'objectif, profiter 
de son excentricité habituelle pour faire de nouveau bissecter l'objet. Mais il 
faudra ensuite limer le bout de la bonnette d'objectif, de manière que, une 
fois la correction faite, cet objectif soit vissé k fond, afin d'éviter tout ballot- 
tement. 

Naturellement, après avoir ainsi centri^ le fil fixe, il faudra accorder le se- 
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cond avec lui, en opérant comme nous i'avons déjà expliqué dans les recti- 
fications courantes du tachéomètre. 

Manière Au lieu de faire la correction du défaut de centrage du firfixe, ce qui, du 

. ^ reste, est une opération assez délicate, on peut aussi tenir compte de Terreur 

tenir compte ^ * ^ * ^ ^^ ^ 

du défaut qui OU résulte. Il suffit de corriger tous les orientements de la moitié de l'angle 
décentrage, ^^jjj j| ^ fg||^ fgjj.^ tourner l'alidade, pour faire bissecter l'objet visé par le 

fil dans la seconde position. 

Comparaiaon La figure so uous montre également que la moyenne des visées directe et 
^ inverse faites avec l'instrument sur un côté AB ne compense nullement ni le 

deox modes . . . 

de défaut de perpendicularité de l'axe de figure de la lunette à l'axe de rotation, 
compensation qî \q défaut de Centrage, qui se combinent, d'ailleurs, pour produire le défaut 
Paries risées ^^ perpendîcularité de l'axe optique à l'axe de rotation de l'éclimètre. En effet, 
directe daus les deux observations, l'instrument se trouvera disposé comme pour viser 
un point plus à gauche ou plus à droite, selon le sens du défaut. Si donc 
nous désignons par p le premier défaut et par c le second, la moyenne des 
orientements direct et inverse sera affectée d'une erreur e=p+c^ p et e pou- 
vant d'ailleurs être affectés du signe + ou du signe — . Mais cette erreur e , 
étant sensiblement constante, n'aura pour effet que de produire une désorien- 
tation générale ; on pourra donc la négliger, à la condition que l'on opérera 
uniquement par cheminement et toujours avec la lunette située du même côté 
de l'éclimètre. 

Il faudra, au contraire, y avoir égard, toutes les fois qu'on retournera la 
lunette bout pour bout et sens dessus dessous, parce que alors Terreur c, 
provenant du défaut de centrage, change de signe. 

Par les visées La même figure nous montre encore que la moyenne des visées à droite et 
adroite ^ gauche Compense le défaut de centrage, puisque les deux orientements ainsi 
obtenus sont affectés, de ce chef, d'erreurs égales et de signes contraires; mais 
elle ne compense pas le défaut de perpendicularité de l'axe de figure de la lu- 
nette à l'axe de rotation de l'éclimètre. Par conséquent , la moyenne des orien- 
tements à droite et à gauche sera affectée seulement d'une erreur e'^^^p. Ce 
qui prouve que les deux modes de compensation ne donnent pas des résultats 
comparables et ne peuvent pas, par conséquent, être employés concurrem- 
ment, dans un même lever, sans avoir égard à la discordance constante qu'ils 
pourraient présenter par suite du défaut de centrage du fil vertical de la lu- 
nette. 
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7" Enfin il faut s'assurer que l'axe de réclimètre est horizontal, quand Tins- Horizontalité 
irument est calé. Pour cela , on accorde le zéro du limbe horizontal et le zéro . ^ "® 

de rotation 

de Tun des verniers, et l'on fait la lecture sur l'autre, afin de.se mettre à l'abri de réclimètre. 
des erreurs tenant au défaut de centrage de l'alidade. Puis, l'instrument étant 
bien calé, on se sert du mouvement général pour viser un, objet éloigné, bien 
net, et à peu près de niveau avec l'instrument, la lunette étant à droite. On 
retourne alors la lunette sens dessus dessous et bout pour bout sur les fourches, 
et on fait mouvoir l'alidade pour viser le même objet, la lunette étant à 
gauche ; on fait encore la double lecture sur les deux verniers opposés. La dif- 
férence des moyennes de ces lectures au commencement et à la fin donne le 
double de l'erreur causée par le défaut de centrage de la lunette. Pour les vi- 
sées horizontales, en effet, l'erreur à craindre, par suite d'un défaut d'hori- 
zontalité de l'axe de l'éclimètre, est nulle; cela résulte de considérations ana- 
logues à celles que nous avons développées pour la boussole. 

On fait la même opération en visant une girouette ou un autre objet très- 
élevé au-dessus de l'horizon, et, si l'erreur nouvelle, conclue de la double 
visée à droite et à gauche, n'a pas la même valeur que la précédente, cela 
tiendra au défaut d'horizontalité de l'axe de rotation de l'éclimètre. La discor- 
dance des deux erreurs exprimera l'erreur commise, par suite de ce dernier 
défaut, sur les orientements des lignes ayant l'inclinaison du rayon visuel que 
l'on considère. Nous avons vu, en effet, à propos de la boussole, que l'erreur 
provenant d'un défaut de ce genre est essentiellement variable avec l'inclinaison 
des rayons visuels, et qu'elle change mémo de signe, en passant par zéro 
pour la visée horizontale, suivant qu'il s'agit de pentes ascendantes ou des- 
cendantes. 

Le constructeur seul pourrait corriger ce défaut; mais nous avons vu, tou- 
jours à propos de la boussole, comment on peut le compenser par la moyenne 
des doubles observations directe et inverse ou à droite et à gauche. 

$ /i. Divers modes d'ehploi du tachiêomètrk. 

Voyons maintenant comment on peut .se servir du tachéomètre pour faire Lever 
le lever d'un canevas. Il est clair que la planimétrie et le nivellement se font ^'"^ canevas. 
simultanément; mais, pouf simplifier l'exposition, nous traiterons successive- 
ment ces deux parties du travail. 

Toutes les opérations ordinaires d'un lever au tachéomètre, mesure des Carnet 
orientements, mesure des distances à la chaîne ou à l'euthymètre, mesure des ^^^^P^*'»^»®"''- 
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inclinaisons, calculs des diiïérenccs de niveau el des cotes, s'enregistrent dans 
un carnet particulier dont on trouvera le modèle page qBq ci-contre. 

Emploi En ce qui concerne la planimétrie, nous avons vu, dans le paragraphe i'', 

. .,!.^®^ . comment on peut réeier le déclinatoire sur une méridienne, de manière à 

le déclinaloire. . . 

Pianîméirie. faire lire sur l'instrument les orientements vrais. Dans le cas où l'on n'aurait 
pas fait ce réglage préliminaire, on obtiendrait des orientements arbitraires 
comptés à partir de la direction pour lar|uellc on lit Tanglc zéro, quand le 
limbe est orienté. 

Procédé Quoi qu'il en soit» pour faire le lever d'un canevas» nous pourrons em- 

^^ ployer le procédé par cheminement, comme avec la boussole et avec les mémos 
avantages, en ayant soin de tenir toujours la lunette a droite et de prendre, 
pour chaque côté AB, l'orientcment direct de A sur B et Torientement inverse 
de B sur A, que nous lirons tous les deux sur le vernier le plus voisin de 
l'oculaire. La moyenne de ces deux «orientements , le dernier étant modifié de 
900 grades, est débarrassée de toutes les erreurs tenant aux défauts de rectir 
fication de l'instrument, sauf un, qui peut être regardé comme produisant une 
erreur constante, le défaut de perpendicularité de l'axe optique à l'axe de ro- 
tation horizontal. 

Ortpntcmente Les deux oricutemcnts direct et inverse d'un même côté, qui, théorique- 

^^^^ ment, devraient différer de aoo grades juste, présenteront donc, en réalité, 

une petite discordance, résultant de la somme des incertitudes inévitables des 

■ 

opérations et des défauts do rectification de l'instrument. Une discordance trop 
considérable accuserait soit une faute, soit une déviation locale de l'aiguille ai- 
mantée; il faudrait rechercher la faute avant de passer outre, pu constater 
d'une manière bien sûre la valeur de la déviation locale, afin de pouvoir cor- 
riger les observations erronées. 

Procédé On peut aussi opérer par intersections et par relèvements, à la condition 

P"* de ne pas prendre des côtés Irop longs, à cause de l'incertitude de l'orienta- 

et par tiou donnée par le déclinatoire. Dans ce cas, si l'on fait deux visées, la pre- 

rDièremeniB. mière avec la lunette à la droite de l'éclimètre, la seconde avec la lunette 

retournée bout pour bout et sens dessus dessous sur les fourches et ramenée 

h gauche, les deux orientements ainsi obtenus et lus sur le même vernier 

devraient différer de 900 grades; mais, en réalité, on constate une légère 

discordance sensiblement constante, et tenant aux incertitudes des observations 

et aux défaut^s de rectification de l'instrument. Quant à la moyenne des deux 
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lectures, la seconde étant préalablement modifiée de îioo grades, elle n'est 
affectée que de Terreur à peu près constante tenant au défaut de perpendicu- 
larîté de Vaxe de figure de la lunette à Taxe de rotation horizontal. C'est en 
effet ce que nous avons constaté en vérifiant le centrage du fil fixe du réticule. 
Par suite, la moyenne des orientements direct et inverse et la moyenne des 
orientements pris avec la lunette à droite et à gauche pour un même côté ne 
seraient pas identiques, et il est indispensable de tenir compte de cette diffé- 
rence sensiblement constante, si Ton emploie, dans un même lever, les deux 
modes de compensation des erreurs. 

Cas Mais dans Tintérieur des villes, dans les usines ou sur les terrains attirables 

ou remploi ^ l'aimant, on ne peut plus compter sur les indications de Taiffuille aimantée. 

de la boussole . . • • i 

Q«esi Dans ce cas il faut renoncer à Temploi de la boussole ou du déclinatoire da 
plu» possible, tachéomètre. Quant à la planchette, nous avons vu combien son emploi est 
peu commode et peu sûr pour les cheminements, d'autant plus qu'il serait à 
peu près impossible d'éviter d'avoir au moins quelques côtés très-courts. 

Emploi C'est alors que le tachéomètre, employé sans déclinatoire et comme instru- 

J^ ment goniométrique ou planchette simple, jouit de tous ses avantages, qu'il 

sans doit surtout à la possibilité du retournement de la lunette bout pour bout et 

déclinatoire. g^j^g dessus dessous sur los fourches. Voici comment on opère. 

Trois supports Pour se mettre à l'abri des désorientations résultant du défaut de mise au 
identiques, p^j^^ g^ jy (Jéfauj Jg {xAié dos poiuts visés, comme cela a lieu dans l'emploi 

de la planchette, on fait usage de trois pieds identiques, qui seront à mouve- 
ment de translation et munis d'un genou à calotte sphérique, pour pouvoir 
mettre l'instrument ou les mires exactement dans la verticale des points, en 
même temps qu'on pourra assurer l'horizontalité. D'ailleurs, la précision dans 
la mise au point ne sera indispensable d'une manière rigoureuse qu'au com- 
mencement et à la fin de chaque séance de travail, soit pour partir exactement 
des points auxquels on s'est arrêté à la séance précédente, soit pour marquer 
avec précision les points de départ de la séance suivante. Pour tous les autres 
points, en effet, si ceux que l'on détermine réellement se trouvent à lo cen- 
timètres des points véritables, c'est-à-dire de l'axe des piquets qui les marquent 
sur le terrain, cela n'aura aucun inconvénient au point de vue des détails qui 
seront rattachés plus tard aux côtés du canevas. L'important est que, dans la 
mesure des angles, le centre de l'instrument se substitue bien exactement au 
centre des mires ou réciproquement, de manière à éviter les petites désorien- 
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talions qui sont à craindre dans ce genre d'opération. On obtient ce résultat à 
l'aide des trois pieds identiques, qui sont mis de proche en proche sur trois 
points consécutifs du cheminement, et sur lesquels on place successivement 
soit une mire, soit l'instrument, sans changer leur position. 

Cette manière d'opérer ne serait pas applicable avec la planchette; de là un Avantages 
premier avantage en faveur du tachéomètre. ^ , , " ^. 

r o ^ tacueomèlre 

On pourrait alors mesurer successivement, avec le tachéomètre, les angles sur 
que les différents côtés du cheminement font entre eux, et cela avec de grandes '** pianc*»eiie. 
chances d'exactitude. Mais il ne serait pas commode de construire ces angles 
avec le rapporteur, et il vaut mieux chercher à obtenir les orientements de ces 
différents côtés avec une direction fixe; c'est ici que l'on profite du retourne- 
ment possible de la lunette sur ses supports. 

Supposons d'abord que le lever s'appuie sur une triangulation préalable ^ Cas 
donnant à l'avance les orientements d'un certain nombre de limes marquées , . ""*'. 

^ 1 triangulation 

sur le terrain par des signaux naturels ou artificiels. Soit donc (fig. ai) un préalable, 
cheminement A-i-a-3-4- ... K, partant d'un point trigonométrique A et 
aboutissant à un autre point K de la triangulation. Les trois supports iden- 
tiques étant installés en A, i , s , on place l'instrument en A et une mire en i ; 
puis, à l'aide du mouvement général, on oriente le limbe de telle sorte que 
l'alidade marque du côté de l'oculaire l'orientement connu d'un côté AB de la 
triangulation, lorsque la lunette est pointée sur B. Alors si, desserrant la pince 
de l'alidade, on dirige la lunette sur la mire placée en j, on lira sur le ver- 
nier, du côté de l'oculaire, l'orientement du côté A-i. 

Dans cette position, on serre la pince qui fixe l'alidade au limbe, et on 
retourne la lunette bout pour bout et sens dessus dessous, de sorte que l'orien- 
tement qu'on lit actuellement du côté de l'oculaire est l'orientement inverse 
de A-i, c'est-à-dire l'orientement de i-A. On porte alors le tachéomètre sur 
le support placé en i, pendant que la mire, qui était en i, vient se substituer 
au tachéomètre en A. On se sert du mouvement général pour amener la lu- 
nette sur le voyant A , sans toucher à la position de^ l'alidade , de sorte que le 
limbe se trouve transporté parallèlement à lui-même. Si donc on fait de nou- 
veau mouvoir l'alidade pour viser le point 2, sur lequel est installé le troi- 
sième support avec une autre mire, on lira encore, du côté de l'oculaire, 
l'orientement du côté i-â , et ainsi de suite. 

' Voir, pour rcxécution de ces triangulations, la troisième partie du cours, Opérations trigonomé' 
Iriquei. , 
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Cette manière de procéder ne compense pas , pour chaque côté , les erreurs 
tenant aux défauts de rectification par la moyenne des observations directe et 
inverse; mais comme, pour deux côtés consécutifs, les visées se font avec la 
lunette à droite, puis avec la lunette à gauche, il s'établit néanmoins une sorte 
de compensation de deux en deux stations, puisque les erreurs sont ainsi de 
signes contraires. 

On vérifie le cheminement lorsque, par la progression du travail , on arrive 
à un nouveau point trigonométrique K, auquel aboutit un côté de la triangu- 
lation KL dont Torientement est déjà connu. Il faut, en effet, que Toriente- 
ment déduit des opérations successives reproduise l'orientement connu de KL. 
Une trop grande discordance accuserait une ou plusieurs fautes, qu'il faudrait 
rechercher immédiatement. Si, au contraire, la différence constatée est expli- 
cable par les incertitudes inévitables des opérations, on la répartit par parties 
égales sur tous les orientements intermédiaires. 

A défaut de triangulation préalable, on attribuera h une direction initiale 
quelconque un orientement arbitraire, par exemple Torientement zéro au pre- 
mier côté du cheminement, et on continuera la série des opérations comme 
tout à l'heure. Pour obtenir une vérification, il faut alors venir fermer le pre- 
mier cheminement au même point. Pour les autres cheminements, on se véri- 
fiera sur les orientements déjà connus des côtés aboutissant aux points de 
départ et de fermeture, lesquels devront appartenir au premier polygone, et 
ainsi de suite. 

On peut aussi, dans certains cas, choisir à l'avance sur le terrain à lever un 
ou plusieurs points culminants , tels que 0, 0', 0'^ . • • ( fig. â s ) , d'où l'on puisse 
voir un certain nombre de points A, B, G, ... appartenant aux chemine- 
ments que l'on aura à faire ultérieurement. On détermine les orientements des 
directions aboutissant à ces différents points par rapport à une direction ini- 
tiale OA, par exemple, et les orientements inverses de ces côtés serviront à 
appuyer les cheminements qui joindront ces points les uns aux autres. _ 

En ce qui concerne le nivellement, nous avons dit qu'il se faisait en mémo 
temps que la planimétrie ; pour cela, on se sert soit du niveau fixe, soit du ni- 
veau mobile, suivant que Ton veut faire du nivellement par les pentes ou du 
nivellement direct. Il faut avoir sbin, après avoir calé l'axe vertical de Finstru- 
mcnt à une ou deux divisions près du niveau, dans deux directions perpendi- 
culaires, de ramener exactenionl la bulle au milieu du tube dans la direction 
de la ligne de visée. 
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Dans le nivellement par les pentes, nous avons déjà vu que la lecture faite NivcUemeni 
sur le vernier voisin de l'oculaire donne la valeur même de Tinclinaison, ou ^" <» pentes. 
son complément à loo grades, suivant que la pente est ascendante ou des- 
cendante, et nous avons fait ressortir l'avantage de ce mqde de cbiffraison qui 
évite les erreurs de signes. 

Quand on opère par cheminement avec le déclinatoîre, on compense les Compcn6atwii 
erreurs tenant aux défauts de rectification, en faisant pour chaque côté, sur ^e**'^^*"'» 

/ * ^ de rectmcaliuQ 

Féclimètre, les deux lectures qui correspondent aux visées directe et inverse. dans 
Lorsqu'on opère par intersections ou relèvements, on fait les deux lectures ie« op«'*«^on8 
qui correspondent aux visées avec la lunette à droite et à gailche. Cela résulte ledéciinatoîro; 
de ce que nous avons dit dans le chapitre précédent, k propos des éclimètres 
en général. 

Dans le premier cas, si l'une des pentes est ascendante, Tautre est forcé- 
ment descendante; par conséquent la somme des deux lectures devrait être 
de lOO grades. Dans le second cas, au contraire, les deux pentes prises avec 
la lunette à droite et à gauche ayant forcément le même signe, les deux lec- 
tures devraient être égales. Si cela n'a pas lieu, la discordance tenant aux 
incertitudes des observations et aux défauts de rectification doit, au moins, 
rester à peu près constante de valeur et de signe, pour plusieurs couples con- 
sécutives d'opérations. Une trop grande variation de la discordance accuserait, 
soit un défaut de fixité relative des différentes pièces de l'instrument, soit des 
fautes de visée ou de lecture. Il faudrait y remédier. 

Lorsque la discordance est à peu près constante, la moitié de cette discor- 
dance donne Yerrevr de coUimation de l'éclimètro. Quand on est arrivé à déter- 
miner la valeur de cette erreur de coUimation par une série d'observations 
suffisamment concordantes, on peut en corriger les visées simples faites dans 
les opérations secondaires du lever, par exemple lorsqu'on saute une station 
sur deux; pour cela, il faut la retranclier algébriquement de toutes les lectures. 

Dans les cbeminements sans déclinatoire, la manière d'opérer ne compense Dans 
pas les erreurs de rectification par la moyenne des visées directe et inverse }^ 

\ , . . chcminemciite 

faites sur chaque côté. En effet, comme l'une des visées se fait avec la lunette sans 
à droite et l'autre avec la lunette à gauche , les deux lectures seront affectées d^dinaioîrc. 
d'erreurs égales mais de même signe , qui ne disparaîtront pas dans la moyenne. 
Seulement, pour le côté suivant, comme la visée directe sera faite avec la lu- 
nette à gauche et la visée inverse avec la lunette à droite, les erreurs qui af- 
fecteront les deux lectures seront encore égales et de même signe, mais de 
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signe contraire à celles du côté précédent. Par conséquent, il s'établira encore 
une sorte de compensation sur deux côtés consécutifs. 

Pour le nivellement direct avec la mire, on fixe Téclimèlre avec la goupille, 
et, l'axe de l'instrument étant à peu près calé, à l'aide des indications de l'un 
ou de l'autre des niveaux, on amène exactement la bulle de la fiole mobile au 
milieu du tube dans le sens de la visée. On emploie alors l'instrument exac- 
tement comme un niveau à lunette à fiole fixe, c'est-à-dire que, pour com- 
penser les erreurs de rectification, on prend, sur chaque point, deux hau- 
teurs de mire, l'une avant, l'autre après le retournement de la lunette bout 
pour bout et sens dessus dessous. La discordance entre les deux hauteurs de 
mire doit être à peu près proportionnelle à la distance de l'instrument à la 
mire, et toujours dans le même sens, si l'on a soin de faire les deux opéra- 
tions toujours dans le même ordre, c'est-à-dire la première avec la lunette à 
droite et la seconde avec la lunette à gauche. Tout ce que nous avons dit, du 
reste, à propos des niveaux à lunette à fiole fixe, pourrait s'appliquer ici. 

Quant à la précision de ces deux niodes de nivellement, nous la déduirons 
facilement des considérations suivantes. Dans le nivellement par les pentes, 
nous lisons les angles d'inclinaison à une demi-minute près, puisque le ver- 
nier nous permet d'apprécier la minute à l'estime; mais nous pouvons admettre 
que l'ensemble des autres causes d'incertitude, tenant au pointé, à la hauteur 
à laquelle on vise sur la mire, au défaut de calage du niveau, etc., correspond 
bien encore à une demi-minute, de sorte que, en définitive, nous avons des 
chances de commettre une erreur d'une minute sur la valeur de l'inclinaison. 
Or une minute centésimale, dont le sinus ou la tangente est g^, produit à 
une distance de loo mètres une erreur de a centimètres sur la différence de 
niveau. Telle est donc la précision sur laquelle nous pourrons compter dans 
le nivellement par les pentes. . 

Avec le nivellement direct, au contraire, nous avons vu que, à propos du ni- 
veau à lunette, nous n'avons guère à craindre qu'une erreur de & à 5 milli- 
mètres sur une hauteur de mire prise à la même distance de loo mètres. La 
précision de ce second mode de nivellement est donc environ quatre ou cinq 
fois plus grande. On devra donc le préférer toutes les fois que l'on visera à 
l'exactitude, et particulièrement dans les terrains légèrement ondulés, et on 
réservera le nivellement par les pentes pour les cas oii l'on peut sacrifier un 
peu l'exactitude à la rapidité d'exécution, par exemple dans les terrains acci- 
dentés et à pentes roides. 
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CHAPITRE VI. 

REPRESENTATION GÉOM^TRIQDE DU RELIEF DU TERRAIN (pL. x). 



# 



8 1. Canevas de nivellement. 

Pour arriver à représenter géométriquement le relief du terrain, il faut Eiémenis 
soit déterminer les altitudes d'un très-grand nombre de points de sa surface, ***^®" 
points qui peuvent être déjà connus sur le plan, ou dont on détermine en représentation 
même temps les positions, soit déterminer et lever des sections horizontales. ï^™étrique 
Nous aurons à nous occuper successivement de ces différents cas qui peuvent ^„ terrain, 
se présenter dans le nivellement. 

Mais, quel que soit le but qu'on se propose, on commence par établir un Canevas ^ 
canevas de nivellement, qui a la même raison d'être que le canevas dans la . ,. 

* '^ ^ niveilemenl. 

planimétrie, c'est-à-dire que l'on décompose l'opération en canevas de nivel- 
lement et nivellement de détail, ce qui a le double avantage de faire gagner 
du temps et d'augmenter les chances d'exactitude, absolument comme pour la 
planimétrie. Ce canevas doit fournir les altitudes d'un certain nombre de points 
appartenant, autant que possible, à des objets fixes, bornes, seuils de portes, 
angles de maçonnerie, etc., ou, au besoin, on se contente de forts piquets en- 
foncés à fleur de terre et accompagnés d'un témoin; dans les terrains tour- 
beux, il faut enfoncer ces piquets quelque temps à l'avance, car la réaction du 
soi les élève pendant quelque temps après leur enfoncement. On choisit d'ail- 
leurs, de préférence, des piquets appartenant au canevas de la planimétrie. 

Ces points du canevas de nivellement, ou points de repère, doivent faciliter But des pointa 
les opérations du nivellement de détail, qui se fait par rayonnement, comme ^^'^p ^• 
nous l'avons déjà dit. Il faut donc qu'ils soient répartis sur toute la surface du 
terrain à niveler et assez nombreux pour que, dans la plupart >dcs stations de 
rayonnement, sinon dans toutes, on puisse avoir un de ces points à sa portée 
pour déterminer l'altitude du plan du niveau. 

Choix 

Or, si l'on considère que la portée du niveau à lunette est trois fois plus de 
grande que celle des autres niveaux, à visée simple, niveau d'eau, niveau Burel ï'"*'*'»'"™'^"*- 

. . Avantages 

OU niveau à collimateur, on en conclut que les cercles d'action de ces derniers ju niveau 
instruments auront une superficie neuf fois moindre que celui dans lequel " l'mctic. 
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pourra rayonner le nivean à lunette ; par suite, ils exigeraient neuf fois plus de 
points de repère. Aussi pour le niveUement des terrains légèrement ondulés, mal- 
gré la lenteur de la mise en station , le niveau à lunette est-il Tinstrument préfé- 
rable, non-seulement comme exactitude, mais comme rapidité d'exécution; en 
effet, la ipultiplicité des stations que les autres instruments exigent pour le 
nivellement de détail , et le temps absorbé par Texécution d'un canevas de ni- 
vellement trop détaillé, compensent et au delà le temps employé à la mise en 
station du niveau à lunette. 

Oi-ganisation Le cauevas de nivellement est nivelé par cheminement; on organise les 
dueanevaB opérations en polygones accolés de lo à la points au plus chacun, afin que 
niveUement l'erreur de fermeture admissible ne puisse pas dépasser un petit nombre de 
millimètres, sans quoi elle pourrait masquer des fautes grossières; ces poly- 
gones sont eux-mêmes subdivisés par des traverses qui sont également vérifiées 
par fermeture. On a soin, d'ailleurs, de placer le niveau à peu près à égale 
distance de deux points consécutifs ^ et de compenser les erreurs tenant aui 
défauts de rectification , en faisant les retournements prescrits. 

cheiniuements Daus ies terrains en pente, on espace convenablement les points, en faisant 
enngiag j^ cheminement en zigzag (fig. i), les stations successives du niveau étant en 
lesierrains N^, Nj, N3, . . • sur uuo ligne de plus grande pente et, autant que possible, 
en pente, j^jjg ^^g gouttière, et les points étant à droite et à gauche à une centaine de 
mètres de distance. On gagne alors beaucoup de temps en employant deux 
mires, parce que la mire qui est en i se transporte directement en 3, puis 
en 5 , etc., et la mire qui est en a se transporte en & , 6 , etc. Ceci est surtout 
avantageux, avec les mires parlantes, parce qu'il n'y a pas alors à se préoc- 
cuper des fautes de lecture que pourraient commettre les porte-mire. 

Un polygone se compose, dans ce cas, de deux zigzags analogues, l'un en 
montant, l'autre en descendant, réunis à la partie supérieure et à la partie in- 
férieure par des côtés tels que 7-8, de 900 mètres environ de longueur. 

Emploi Sur des peiUes très-roides, dans les pays de montagnes, l'emploi du niveau 

de ï'ëciimètre ^ junettc Serait très-long et donnerait une exactitude superflue. Alors on n'em- 

dans les pays ^ ^ " , * . . 

de montagnes, ploie le uivoau à lunotto que pour faire quelques polygones pnncipaux, que 
l'on subdivise par des cheminements de 800 mètres au plus faits avec Técli- 

* Lorsqu'un obstacle, une rivière, par exemple, enopéche de mettre le niveau à égale distance des 
deux points que Ton considère, on peut employer, pour compenser les erreurs constantes de visée, la 
méthode du nivellement réciproque, que nous avons exposée, comme moyen de vériûer le niveau à 
oollimateur. 
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mètre, autant que possible dans le sens de la pente. Quelquefois même on se 
contente de déterminer par le nivellement géodésique ^ un certain nombre de 
points que l'on relie par des cheminements faits avec Téclimètre. 

Nous avons déjà vu, chapitre I", S a, que certains nivellements par chc- Vérification 
minement, comme les profils en long pour projets de routes, de canaux, de ""'^ *'™®°* 
chemins de fer, ne peuvent pas être vérifiés par fermeture. Dans ce cas la véri- en long. 
fication consiste à faire faire deux fois les mêmes opérations par deux opéra- 
teurs différents, en comparant une à une les différences de niveau obtenues. 

Avec le niveau à lunette et la mire parlante, on peut obtenir une vérifica- Emploi 
tion plus simplement. Pour cela, l'opérateur se fait accompagner d'un aide ®'"^"°**8*" 
qui porte son niveau et qu'il dresse à faire les opérations ; c'est alors un véri- contrôleur. 
table contrôleur, qui doit avoir, autant que possible, sensiblement la même vue 
que l'opérateur, pour que la même mise au point de la lunette puisse servir. 
Chacun d'eux fait la lecture sur la mire et l'enregistre tacitement sur son 
carnet, pendant que l'autre veille à la position de la bulle. La comparaison 
des carnets dénote les fautes de lecture ou les grosses inexactitudes, puis chacun 
fait séparément le calcul des cotes avec son carnet, ce qui permet de constater 
les fautes de calcul. 

Toutefois, on n'a pas ainsi une garantie suffisante contre les grosses fautes 
de lecture qui peuvent se produire identiques pour les deux opérateurs, quand, 
par exemple, une partie de la mire est cachée par des branches. Pour les 
constater, il faut recommencer le nivellement, ce que l'on peut faire alors en 
opérant à très-grande portée et sous les retournements prescrits. 

S a. Nivellement de détail. 

Le nivellement de détail se fait par rayonnement et avec les précautions Niveiiemeiit 
que nous avons indiquées chapitre I"", S q. Comme, dans ce cas, on doit ^^^ 

* * . , * ... . rayonnement 

opérer dans toutes les directions tout autour de la station, il faut que le ni- 
veau soit très-sensiblement rectifié, afin d'éviter les pertes de temps et les 
causes d'erreur qui résulteraient de la nécessité de ramener à chaque instant 
la bulle au milieu du tube. On se contente d'ailleurs de donner sur chaque 
point un seul coup de niveau , sans faire aucune espèce de retournement. Il 
suffit aussi de prendre, à â centimètres près environ, les hauteurs de mire 
sur les points du terrain qui ne sont pas invariables, lorsqu'il s'agit, par 

* Voir la Iroieièine partie du cours. Opérations trigonométriques. 
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exemple, de niveler des terrassements. On évite du reste de placer la luin» 
dans des trous ou sur des bosses accidentels, ou bien on a égard à cette va- 
riation locale de la surface. 

L'erreur Daus la méthodo de nivellement que nous venons de détailler, les cotes des 

u niveau p^j^^g g^^jj réellement rapportées à une surface de niveau. Car, soit dans le 

apparent . . 

esinégrigeabie. cheminement, soit dans le rayonnement, le plan du niveau peut être consi- 
déré, sans erreur appréciable, comme se confondant, à chaque station, avec 
un élément d'une surface de niveau, et cela à cause de la distance toujours 
assez restreinte que nous avons admise entre l'instrument et les points nivelés. 
Nous avons vu, en effet, chapitre I*, S j, que jusqu'à la portée de i5o mè- 
tres on peut négliger Terreur du niveau apparent. 



Dclerniinalioii 
de coles 
isolées. 



Cas 
d'un terrain 

plat. 
Quadrillage. 



Il y a certains cas où les cotes des points déterminés sur le plan par les opé- 
rations de la planimétrie sont insuffisantes pour définir géométriquement le 
relief du terrain, bien qu'il n'y ait pas, pourtant, d'autre moyen d'y parvenir 
que de multiplier suffisamment les points cotés. Il faut alors déterminer la po- 
sition de ces points sur le plan, en même temps qu'on en fait le nivellement, 
et on peut employer pour cela plusieurs procédés. 

Lorsqu'il s'agit de définir un terrain plat ou légèrement ondulé, on place 
des cotes à tous les sommets d'un quadrillage formant des carrés plus ou 
moins petits, suivant que les ondulations du sol sont plus ou moins multi- 
pliées. Pour tracer ce quadrillage sur le terrain, on commence par planter des 
jalons sur une ligne AB du canevas (fig. â), aux distances égales Aa, ab. 
bc^ etc.; en A, (/ et B on élève des perpendiculaires sur lesquelles on plante 
des jalons à des distances A- 1, i-a, q-3, ...,rf-i', l'-a', a-3', ...,B-l^ 
l'-a'', a^-S", . . . égales aux premières. On obtient ainsi des parallèles i l'i', 
âa'â", • . . marquées chacune par trois jalons; on place de môme des jalons 
équidistants sur hîs lignes 3-3" et 6-6". Ces deux nouvelles séries de jalons 
déterminent avec ceux de la ligne AB de nouvelles parallèles, qui se trouvent 
aussi marquées chacune par trois jalons et qui forment avec les premières le 
([uadrillage en question. 

Le porte-mire peut alors, en s'alignant sur deux directions rectangulaires, 
se porter successivement aux différents sommets de ces carreaux; par exemple, 
en m, il s'alignerait sur Vh" et sur a -a". L'opérateur, placé au niveau qu'il a 
rattaché à un point de repère situé dans son voisinage, prend les hauteurs de 
mire sur ces différents points, on rayonnant dans une étendue égale à la portée 
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de son instrument, et, par suite, détermine leurs altitudes. 11 tient d'ailleurs 
registre de ses opérations, comme s'il s'agissait d'un rayonnement ordinaire, et 
dans le carnet il désigne chaque point par les noms des deux perpendiculaires 
sur lesquelles il est placé; ainsi le point m serait désigné par 6-a. 

11 est inutile, du reste, d'insister sur la manière extrêmement simple dont 
les différents points de ce quadrillage seraient rapportés sur le plan ; on les y 
marque par un gros point noir, à côté duquel on écrit la cote correspondante. 

Lorsqu'on veut déterminer le mieux possible des profils du terrain, par 
exemple pour les profils en travers d'une étude de route, de chemin de fer, de 
canal, etc., voici comment on opère. 

Ces profils sont généralement menés perpendiculairement à une droite 
connue, qui est le plus souvent la ligne d'axe du tracé, et à des distances que 
l'on mesure et qui sont plus ou moins grandes, suivant que les accidents du 
sol l'exigent. Ces différents profils peuvent être facilement rapportés sur le 
plan. Puis on prend sur chacun d'eux (fig. 3 ) les points j,â,3,&,5,6, qui 
correspondent aux changements de pente du terrain, et pour les déterminer 
de position, en même temps qu'on les nivelle, le porte-mire est accompagné 
d'un chaîneur qui l'aide à mesurer les distances de ces différents points à l'ori- 
gine P du profiP. 

Quand les profils sont assez rapprochés et que le chaînage est difficile ou 
même impossible, on détermine par intersection la position des points ni- 
velés, comme nous allons l'expliquer pour le cas où il s'agit de déterminer les 
cotes du lit d'une rivière. 

On commence par planter dans la rivière, à une certaine distance du bord, 
un ou plusieurs forts piquets R , R', R", et on détermine avec soin les alti- 
tudes de leur sommet. En mesurant l'abaissement de l'eau au-dessous de ces 
piquets, on connaîtra, par une moyenne, la cote de sa surface, et c'est en re- 
tranchant de cette cote les profondeurs d'eau mesurées avec un demi-déca- 
mètre gradué, ou avec une chaîne tendue par un poids, qu'on obtiendra les 
cotes du fond en différents points. 

Dans le carnet, la surface de l'eau représentera le plan du niveau; l'abais- 
sement de celte surface au-dessous du piquet, prise avec le signe —, repré- 
sentera la hauteur de mire prise sur le repère connu, et les différents son- 

' CeUe opération se simplifie beaucoup par remploi d'une mire parlante et d'un niveau dont la lu- 
nette est munie de fils stadimétriques, car on obtient alors imm(kliatement la dislance à Tinstrument 
de tous les points sur lesquels on fait porter la mire. 



Profils 
en travers. 



Nivellement 

du lit 
d'ano rivière. 
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dages les hauteurs de mire prises sur les points dont on veut avoir les coif^. 
Le même carnet de rayonnement pourra donc servir à enregistrer les opé- 
rations. 

Il nous reste à dire comment on obtiendra, sur le plan, remplacement de 
chaque sondage. 

Tracé On tracera des profils menés perpendiculairement à une droite de canevas 

de« profils, ^g ^jj^ ^j^ placée sur le bord de la rivière et en des points dont les dis- 
tances au point A seront mesurées. Ces profils seront marqués chacun par deux 
jalons i-i', q-q', . . ., placés sur la rive que Ton occupe. Puis, si la rivière 
est étroite, on tendra sur chacun d'eux une chatne ou un cordeau divisé par 
des nœuds, partant des jalons placés sur AB, et Ton sondera en regard de ces 
divisions, ce qui fera connattre immédiatement les distances des sondes à la 
ligne AB et permettra, par conséquent, de construire facilement les points 
correspondants sur le plan. 



Manière Si Temploi du cordeau est impossible, vu la largeur de la rivière, on pla- 

6 rapporter ^^^^ ^^^ planchette en station en C sur le prolpngement de AB ou en tout autre 
des sondages poiut où Ton puisse lorieuter convenablement ; on y rapportera le tracé des 
suriepUn. p|.Qf,Js^ ç^^ lorsque les sondeurs placés en nacelle feront un sondage sur un 
profil, en s'alignant sur les deux jalons qui le déterminent, un fanion en aver- 
tira l'opérateur placé ù la planchette, qui visera la sonde et déterminera son 
• emplacement par l'intersection de la direction tracée et de la ligne qui repré- 
sente le profil. Il faut, bien entendu, faire en sorte que les rayons visuels ne 
coupent pas les profils sous des angles trop aigus. 11 est bon de remarquer 
aussi que le courant empêchera souvent les sondeurs de se maintenir rigou- 
reusement sur chaque profil; par conséquent il faudra, autant que possible, 
opérer vite, ce qui n'empêchera pas cette cause d'erreur d'avoir une influence 
notable sur la position des points. On peut employer, pour ces déterminations, 
la boussole au lieu de la planchette, mais avec moins de sécurité, parce que 
les lignes qui recoupent les profils sont généralement longues sur le plan. 

Sondages Lorsqu'il s'agit de faire des sondages à la mer sur le bord des côtes, oo 
è la mer, opère d'une façon un peu diff'érente. D'abord les profondeurs d'eau étant beau- 
coup plus considérables, on emploie, pour faire les sondages, un plomb de 
sonde attaché à une ligne. De plus, comme le niveau de la mer varie à chaque 
instant, voici comment on arrive à rapporter tous les sondages à une même 
surface de niveau. On établit solidement, à une certaine distance de la c6te^ 
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une éclielk maréométrique , sur laquelle on observe, à l'aide d'une lunette et à échelle 
(les heures connues, Taltitude du niveau de la mer. On note les heures aux- "•*]eoni 

, . tnque. 

quelles on effectue les différents sondages, et alors, par une simple interpola- 
tion, on peut les rapporter tous à une même surface de niveau ^ 

Pour rapporter les sondages sur la carte, voici comment on opère. On dé- Manière 
termine à l'avance les positions relatives d objets remarquables situés sur la f° rapjwrter 

. . . . . '** sondages 

côte, clochers, croix, arbres isolés, phares, pignons de maisons, etc. et visibles sur le plan 
de la mer. Alors le canot s'éloigne sur l'alignement de deux de ces objets, P ^^ 

^ f\ \ f o r\ M ' ' ' 1 ' n recoupement. 

et Q par exemple (iig. 5), et, pour détermmer la position du point C, au 
moment du sondage, l'opérateur placé dans le canot mesure avec un sextant 
Tan^e PCR, formé par la direction sur laquelle il se trouve avec un objet R 
également connu de position. On obtient ainsi le point C par recoupement sur 
le plan. 

Mais il peut être difficile ou même impossible de maintenir ainsi le canot Par 
sur une direction donnée. Alors, au moment du sondage en C, deux observa- ^ y«m«ni- 
teurs mesurent avec des sextants les angles sous-tendus par PR et RS (fig. 6). 
Le point G se trouve alors déterminé par relèvement. 

On pourrait aussi employer pour ces opérations une boussole portative à inconvénients 
l'aide de laquelle on mesurerait, dans le premier cas, l'orientement de CR, ***** bonsaoïe 
et, dans le Second, les orientements de CP, CR et CS. Mais on serait exposé «es opérations. 
alors à de grandes incertitudes, tant à cause des déviations locales produites 
par le fer de l'embarcation qu'à cause du peu de précision que comporte la 
lecture des orientements. 

S 3. DiTERMIlVlTION DIRECTE ET LEVEE DES SECTIONS HORIZONTALES 

PAR LA METHODE DES PROFILS. 

Les procédés que nous venons d'étudier sont employés pour définir le relief iq^uffisance 
du terrain dans certains cas particuliers; mais, en général, lorsqu'il s'agit d'un **f ^^ 
terrain d'une certaine étendue et à ondulations assez multipliées, ce mode de pour définir 
représentation serait tout à fait insuffisant. 11 faudrait, en effet, répandre sur i«reKcf 
la carte une foule de cotes pour arriver à décrire la surface ondulée du terrain 
d'une manière complète, et un plan couvert de cotes numériques serait extrê- 
mement pénible, pour ne pas dire impossible à lire. Loin de parler aux yeux, 

* Pour les cartes hydrographiques, cette surface est celle des ha»»ê» men dé vive eau, a6n qu*â Tins- 
pectioD de la carte les marins puisseol voir inomédiaiemenl le minimum de profondeur d^eau qu'ils 
s<>ronl exposa à renconlr(<f sur chaque point. 
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il ne présenterait qu'une confusion de chiffres d'autant plus inintelligibie qn'ils 
seraient plus nombreux. 

Sections Pour se rendre compte de la forme du terrain, on en serait réduit à un tra- 

"'"lT ^ ^^^^ très-long et très-pénible, qui consisterait, par exemple, à chercher au 

avantages, milieu de ce fouillis de chiffres les points à même cote pour se faire une idée 
des parties qui sont de niveau et, par suite, de celles qui sont plus ou moins 
élevées. Cette difficulté a été levée de la manière la plus heureuse par la mé- 
thode des sections horizontales ou lignes de niveau , qui ne sont autre chose que 
les intersections de la surface du terrain avec les surfaces de niveau. Ces lignes 
présentent ce premier avantage que chacune d'elles est définie par une seule 
cote applicable à tous ses points. De plus, si Ton suppose ces courbes ou mieux 
les surfaces de niveau qui leur donnent naissance équidistantes, on a une re- 
présentation singulièrement expressive du terrain. En effet, leur configuration 
et leur écartement sur le plan donnent l'idée la plus claire de ses formes on- 
dulées et de son inclinaison. 

Historique C'est à Philippe Buache^ géographe distingué du dernier siècle, que Ton 
ce ce mo e j^j^ l'idée ingénieuse de décrire ainsi les surfaces par leurs intersections avec 
représentaUon des plaus équidistants ^ Il destinait cette méthode à la représentation graphique 
du reJief j^ moutagnes sous-marines. Les ingénieurs-hydrographes font en effet usage 
de ce procédé, et les courbes qu'ils tracent pour représenter les littoraux et les 
hauts-fonds présentent le même aspect que produiraient, selon la propre idée 
de Buache, les rivages eux-mêmes, si la mer venait à se retirer progressive- 
ment. Cependant, ce n'est pas l'hydrographie qui exploita la première ce sys- 
tème. Ducarla l'appliqua le premier à la topographie de la Suisse, et, en com- 
plétant la pensée de son inventeur, les montagnes se trouvent par là décrites 
comme si la mer s'élevait successivement de hauteurs égales et marquait sur 
leurs flancs la trace de ses différents niveaux. 

Depuis cette époque , l'usage des sections horizontales équidistantes ^, pour 
définir le relief du sol, s'est étendu de plus en plus; dès 1801, les chefs de 
bataillon du génie Haxo et Liédo faisaient quelques essais timides de cette 
définition géométrique des formes dans leurs projets pour Rocca d'Anfo ; en 

* Longlenops avant Philippe Buache et Ducarla, dès 1739, Tarpenteur hollandais Gruquias avait 
défini le lit de la Merwedc â Taidc de sections horizontales équidistantes. 

^ Malgré la variation de distances graphiques des courbes horitoniales sur un plan, on est dans 
rhabilude de les nommer équidistantes, par abréviation , à cause de Téquidislance des plans ou des sor- 
faces de niveau qui leur ont donné naissance. 



du sol. 



ALTIMETKIE. 



•273 



Principe 
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horizontales. 



1 Soy, le capitaine du génie-Clerc prouvait, par le lever nivelé et le plan-re- 
lief réduit du golfe de la Spezzia, que ta méthode des sections était praticable 
même dans les terrains difficiles. C'est d'ailleurs ce topographe habile et con- 
sciencieux qui a le mérite d'avoir créé, après de longs tâtonnements, faits en 
silence et à ses frais, les méthodes qui résolvent cette (juestion. Aujourd'hui 
le lever des sections horizontales est -le préliminaire indispensable de toute 
construction de quelque importance, comme fortifications, routes, chemins de 
fer, ouvrages d'art, etc. 

Nous plions donc nous occuper de la détermination et du lever des sections 
horizontales. 

On connaît par les opération;^ antérieures du canevas de nivellement l'alti- 
tude d'un point de repère R, coté iSa^jSy, et on se propose de tracer sur le 
terrain la courbe à cote ronde i83 mètres. On mettra le niveau en station à 
portée du point R, et on donnera un coup de niveau sur ce point. Soit i"',/i2 
la hauteur de mire trouvée. On en conclura que la cote du niveau est 

• ♦ 

A,=» 189,87 -h 1,42== 183,79. 

Donnons alors à la mire une hauteur égale 879 centimètres, et faisons-la 
déplacer sur le terrain de telle sorte que, le pied étant sur le sol, le voyant 
soit dans le plan du niveau. Le voyant étant à l'altitude i83",79, le pied de 
la mire sera 79 centimètres plus bas, c'est-à-dire à la cote i83 mètres; nous 
obtiendrons donc ainsi un point de la courbe cherchée, et nous pourrons, par 
le même tâtonnement et dans l'étendue de la portée du niveau, déterminer 
autant de points que nous voudrons de cette même courbe. 

En général, le niveau étant en station dans une position convenable et à 
portée d'un poipt de repère déterminé préalablement, on prend la hauteur de 
mire sur ce point; cette hauteur de mire, ajoutée à l'altitude connue du point 
de repère, donne l'altitude du plan du- niveau. Il ne reste plus alors qu'à 
donner à la mire des hauteurs convenables pour que, le voyant étant dans lo 
plan du niveau, le pied qui repose sur le sol se trouve à la cote ronde dont 
on veut tracer la courbe. 

Nous avons pu tracer ainsi tout à l'heure la courbe i83 avec une hauteur i>'"neinènifi 

de mire de 79 centimètres. Pour obtenir de même les courbes 189, 181, de„iveflii 

180, il suffira de donner à la mire les hauteurs respectives i'",79, 2",79, onpeut 

3™, 70 , de sorte que d'une même station du niveau on peut filer quatre courbes . *^°*"" 

' / «/ ' I r y 1 quatre sections 

de mètre en mètre. bonzontaies 



iS 



274 



COURS DE TOPOGRAPHIE. 



de mètre 

en mètre. 

Changement 

de station. 



Vérification 
relative 

à la hauteur 
de mire. 



Tolérance 
admise. 



Pour des courbes plus hautes ou plus basses, *il faudrait changer la station 
du niveau et le rattacher soit à de nouveaux repères pn^alablement établis* 
soit à des repères provisoires pris de la première station. Maïs , de même que 
dans le nivellement par rayonnement, il faudrait bien se garder de faire ainsi 
plusieurs stations consécutives rattachées à des repères provisoires, à cause de 
l'accumulation possible des erreurs » et -il est nécessaire de se vérifier le plus 
vite possible sur un repère appartenant au canevas de nivellement. 

Après avoir déterminé les points d'une courbe, on doit toujours vérifier si. 
pendant les opérations, la hauteur de mire n'a pas varié, car il n'est p^^ rare 
de voir le voyant glisser plus ou moins dans le transport en s'accrochant à un 
obstacle, comme des branches d'arbre, ou bien par suite des chocs produits 
contre le sol dans les déplacements successifs de la mire. 

II est bon de remarquer, d'ailleurs, qu'une incertitude de s à 3 centimètres 
sur la 'hauteur du voyant, relativement au plan du niveau, est tout à fait né- 
gligeable. Aussi se contente-t-on , en général, de faire tomber le fil horizontal 
de la lunette enlre les deux points blancs qui sont au-dessus et au-dessous de 
la ligne de foi ei h à centimètres de cette ligne. Mais les courbes horizontales 
pourraient présenter des bizarreries factieuses, si l'on n'évitait pas de placer la 
mire sur des bosses ou dans le fond de dépressions accidentelles, telles que le 
fond des sillçns, par exemple, car on a pour but de représenter la forme géné- 
rale et habituelle du relief du terrain, et non toutes ces petites irrégularités 
locales. Lorsqu'une dépression de ce genre se présente, il faut donc avoir soin 
de faire maintenir le pied de la mire sur la pointe du soulier, de* telle sorte 
qu'il paraisse être à la hauteur moyenne du terrain environnant. 

Lever On pourrait piqueter sur le terrain les points que nous venons de déter- 

des sections ^^^^^ qi ^jj fai^g eusuito le lever par un des procédés connus. Mais il vaut 

mieux les lever en même temps qu'on les détermine, ce que l'on obtient de 
plusieurs manières, et d'abord par la méthode des profils. 

On trace sur le terrain, et chacun par trois jalons, placés, deux aai extré- 
mités et l'autre vers le milieu, une série de profils dirigés suivant la pente; 
c'est sur ces profils que seront situés les points que l'on détermine de chaque 
section. Pour éviter la confusion, on peut, alternativement pour chaque profil^ 
mettre ou non du papier aux jalons. L'espacement plus ou moins grand de ces 
profils varie, d'ailleurs, avec les ondulations du terrain et la rigueur que Ton 
cherche. 



horizontales. 
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Va^s profils doivent pouvoir être rapportés sur le plan d'une manière simple. 
Pour cela, tantôt on les mène perpendiculaires à une droite AB du canevas, 
de la planimétrie (fig. 7) et à des distances mesurées du point A; tantôt on 
les trace moins régulièrement et on les détermine par la mesure des segments 
qu'ils interceptent sur des lignes connues du canevas ABCDEF . . . (fig, 8), 
tantôt enfin on les rattache à une seule ligne AB du canevas (fig. 9) par les 
dislances qu'ils y interceptent et leurs orientements donnés par la boussole. 

Quand le terrain présente, comme les glacis de fortifications, des arêtes et choU 
des gouttières bien senties, on a soin de placer d'abord des profils sur ces ^««p"^^'"- 
lignes et d'en espacer ensuite d'autres dans leurs intervalles. Alors on emploie 
pour les tracer sur le plan l'un des deux derniers procédés que nous venons 
d'indiquer. Mais on sera certain, de cette manière, de définir le mieux possible 
la forme du terrain, puisque, parmi les points des sections que l'on aura dé- 
terminés, se trouveront ceux qui sont situés précisément sur les lignes ca- 
ractéristiques de la forme, là oii les courbes changent brusquement de di- 
rection. 

Les profils étant tracés sur le terrain et rapportés sur le plan, on détermine 
les sections horizontales soit avec la planchette et le niveau, soit avec la bous- 
sole nivelante ou le tachéomètre. 

Dans le premier cas, on stationne avec la planchette en un point connu P Manient 
(fig. 10) et placé soit en dehors, soit au milieu des profils. On cale le niveau «^op»"*^'* 
en N à portée de la planchette , et on détermine son altitude en fonction de in piancbeti» 
celle d'un point de repère. Puis on donne à la mire la hauteur qui convient ^\ '® "'^®^" 
à la courbe que l'on cherche ; le porte-mire se déplace alors sur le premier 
profil, ce qui lui est facile, puisqu'il a toujours pour s'aligner, d'un côté ou 
de l'autre, deux des trois jalons qui tracent le profil. Dans ces déplacements, 
il obéit aux signes du niveleur, qui, lorsqu'il est satisfait, en avertit par le mot 
bien! l'opérateur chargé de la planchette. Alors ce dernier, qui a dû, avec 
l'alidade, suivre les derniers déplacements de la mire, en vise le .pied et trace 
un petit trait qui donne la position du point sur le dessin par son intersection 
avec la ligne qui représente le profil. 11 fait alors signe au porte-mire de 
passer au profil suivant, et les mêmes opérations se succèdent ainsi dans le 
même ordre. 

Il importe, pour la rapidité de l'opération, que le porte-mire soit averti Précautions 
«ju'il doit marcher horizontalement, en passant d'un profil à l'autre, ce à quoi ^^^^ ^ 

18. 
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pnur il s'habitue très-vite , de telle sorte que les tâtonnements sont beaucoup nioin 
'"■■•••''"'*• longs. 



Pour 
l'e&aclitude. 



Pour l'exactitude , il faut que les intersections des profils et des coups d'ali- 
dade ne se fassent pas sous des angles trop aigus, sans quoi il y aurait trop 
d'incertitude dans la position des points. 11 importe donc de bien choisir In 
station de la planchette, et, puisque cet instrument permet de tracer exacte- 
ment de très-longues lignes, on ne doit pas craindre de se placer, au besoin, 
en dehors des profils, pourvu qu'au point choisi on ait le moyen de s'orienter 
avec précision, et pourvu que l'on puisse facilement s'entendre avec la mire et 
le niveau, ce qui exige que les portées extrêmes des coups d'alidade ne dé- 
passent pas 9 00 mètres. 



Profil 



On est souvent obligé d'établir la planchette sur un des proGls. Alors on 
passant rapporte les points déterminés sur ce profil, à l'aide de leurs distances me- 

par la station . . . 

ae surées à la station de la planchette. Pour faciliter ce mesurage, on marque, à 
la planchette, l'avauce, par des piquets ou des fiches des points de i o mètres en i o mètres, 
sur le profil, le long duquel on laisse une chaine développée. 



Emploi 

de la boussole 

à ëclimèlre 

ou 
du tachéo- 
mètre. 



Au lieu du niveau et de la planchette, on peut employer, pour tes opéra- 
tions précédentes, la boussole à éclimètre ou le tachéomètre. Pour cela on 
pousse la goupille qui fixe la lunette à zéro, ou bien, à défaut de cette gou- 
pille, on assure la coïncidence des zéros de l'éclimètre et de son vernier. Alors, 
si l'instrument est réglé, l'axe optique est horizontal, et par la visée avec le fil 
horizontal la lunette remplace le niveau; par la visée avec le fil vertical, elle 
remplace la planchette, puisqu'elle donne les orientements des différentes direc- 
tions visées. On n'a plus alors qu'un seul observateur au lieu de deux ; mais 
on n'y gagne rien, puisque le même est obligé de faire successivement les opé- 
rations confiées aux deux autres. 

On tient registre des observations, ce qui offre certains avantages, en per- 
mettant de retrouver des fautes; puis on construit les divers orientements par- 
tant de la station, qui a été rattachée elle-même à un point voisin du canevas 
par un orientement et une distance. L'intersection des lignes ainsi tracées 
avec les profils correspondants donnera la position des points des diverses sec- 
tions horizontales cherchées. Il n'y aura plus qu'à les joindre par des traits 
continus pour obtenir le tracé des courbes de niveau. 

Dans l'emploi de la boussole à éclimètre, il faut avoir égard aux précau- 
tions suivantes : 
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1° Dans le cas où il n*y a pas de goupille d'arrêt pour la lunelte, s'assurer 
Fréquemment que la coïncidence des zéros n'est pas dérangée, et, pour éviter 
nutant que possible cet inconvénient, manœuvrer Tinstrumeiit de la main 
gauche pour ne pas être exposé à toucher à la lunette. Toutes les fois qu'on 
est obligé d'y toucher, par exemple pour compléter la mise au point suivant les 
distances très-variables auxquelles se trouve placée la mire , rétablir avec soin 
la coïncidence des zéros. 

â"" Agir de temps en temps sur une des vis calantes pour amener la bulle 
au milieu du tube, ce qui corrigera les dérangements inévitables dans la per- 
pendicularité de la fiole et de la lunette à l'axe vertical de l'instrument. 

S"" Ne pas dépasser des portées de 80 mètres, sans quoi on s'exposerait à 
trop d'erreur sur les points extrêmes, d'un côté par suite de l'incertitude qur 
affecte l'horizontalité de la lunette, d'autre part à cause de l'incertitude inévi- 
table qui existe sur la valeur *des orientements, incertitude qui pourrait avoir 
une trop grande influence sur la position des points sur le plan, surtout si les 
intersections se faisaient sous des angles un peu aigus. 

Avec la boussole à éclimètre en cuivre, munie d'un niveau à jambes qui re- 
pose sur des colliers égaux, et surtout avec le tachéomètre, les opérations 
précédentes offrent beaucoup plus de sécurité, parce que, une fois la goupille 
d'arrêt mise, ces instruments fonctionnent comme de véritables niveaux à lu- 
nette. Le calage se maintient aussi beaucoup mieux, de sorte que l'on n'a plus 
à se préoccuper autant de la bulle, et l'on peut opérer avec des portées de iqo 
et même de i5o mètres, pourvu que, pour ces portées extrêmes, les rayons 
visuels rencontrent les profils sous des angles très-ouverts. 

Le procédé des profils est toujours applicable ; mais il convient surtout à inconvénients 
des terrains peu étendus, comme des elaeis de fortifications, ou à des terrains ^"P"*^^® 
dun parcours difficile, tels que des vignes ou autres cultures. Il a l'inconvé- 
nient d'exiger un matériel considérable de jalons et une opération prélimi- 
naire pour tracer et lever les profils, opératioaqui peut encore être assez 
longue dans certains cas. 



Avanla(;es 

des boussoles 

en cuivre 

et 
du tachéo- 
mètre. 



S à. DiTERNINATlON DIRECTE ET LEVER DES SECTIONS HORIZONTALES PAR Lk METHODE 

DE LA CHAfNE TRAÎNANTE 00 DE LA STADIA. 

Dans les terrains nus et d'un parcours facile dans tous les sens, il vaut Méthode 
mieux employer la méthode de la chaîne traînante, surtout si l'on veut détcr- ^^ '«chaijie 

, , traînante. 

miner sur les sections des points Irès-rapprochés les uns des autres. 
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AvQc On peut encore se servir de la planchette et du niveau à lunette. Pour cela 

lu planchette |jj planchette étant en station en un point P (fig. ti) et le niveau calé dans 

àîuneite. ^^^ voisinage, on commence par établir de part et d'autre de la station P, et 

ù iboouaoo mètres de distance, deux profils que Ton marque chacun par 

trois jalons, et entre lesquels on va opérer. Ces profils sont rapportés sur la 

planchette. 

La hauteur de mire étant fixée comme précédemment pour la courbe que 
l'on veut tracer, le porte-mire attache une des poignées de la chaîne au pied 
de la mire; il se munit de fiches et il est accompagné d'un aide qui porte 
l'autre poignée de la chatne. On fait d'abord, comme tout à l'heure, la re- 
cherche d'un point m^ à la cote voulue, sur l'un des profils extrêmes, et ce 
point est déterminé sur la planchette par l'intersection du coup d'alidade el 
de la ligne qui représente le profil. Le porte-mire plante une fiche en ce point 
du terrain, puis il s'éloigne de lo mètres sur l'horizontale, et l'aide ayant sa 
poignée de chatne en m^, le porte-mire se déplace pour rectifier sa position 
suivant les indications du niveleur, en décrivant un arc de cercle de i o mètres 
de rayon, autour de m^ comme centre. Il est arrêté au point i de la courbe, 
où il plante une nouvelle fiche. Ce point est déterminé sur le dessin par la ren- 
contre de la ligne tracée le long de la règle de l'alidade et d'un arc de cercle 
de 1 o mètres de rayon décrit du point précédent comme centre. On cherche 
et on détermine de même successivement les points 3,3,â,...deto mètres 
en lo mètres, jusqu'à ce qu'on arrive à une distance du profil extrême B. 
moindre que lo mètres. Alors le porte-mire, laissant une fiche au dernier 
point n ainsi obtenu, se transporte directement sur le profil et recherche, à 
la manière ordinaire , le j>oint de la courbe situé sur BB'. Ce point sera dé- 
terminé sur la planchette par l'intersection du coup d'alidade et de la ligne 
qui représente le profil, et, comme vérification, la distance mesurée entre ce 
point m. et le point n devra se trouver reproduite sur le dessin. 



Vérification On- obtient ainsi le tracé de la section horizontale par une sorte de demi- 
(lu demi- cheminement, qu'il est indispensable de vérifier par la fermeture sur deux pro- 

cheminement /* iir i • i -i 

par fermeture, uls extrêmes. Car la chatne sera forcément plus ou moms tendue, et il pour- 
rait en résulter, au bout d'un certain temps, un déplacement assez notable, 
par suite de l'accumulation possible des erreurs, tenant à ce que chaque 
point dépend du précédent. De plus, on aurait pu commettre une faute gros- 
sière, comme l'oubli de la visée d'un point, ce qui produirait une erreur do 
I o mètres environ à la fermeture. Si donc on constatait un désaccord no- 
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table, il faudrait recommence les opérations pour rechercher les fautes com- 



mises. 



- r 

Il est important aussi, pour l'exactitude» que les arcs de cercle de lo mètres Condiiiou 
de ravon viennent rencontrer sous des ancles convenables les directions tra- '*®"***"*® 

J u ^ ^ pour 

cées le long[ de la règle de l'alidade , et il faut éviter en particulier que l'un rexacUtude. 
des rayons visuels ne rencontre la section horizontale sous un angle voisin de 
go degrés, car alors l'arc de cercle décrit du point précédent serait sensible- 
ment tangent à la ligne tracée, et, par suite, il y aurait beaucoup d'indéci- 
sion dans la position du point, si m^me il n'y avait pas deux points d'inter- 
section distincts. C'est ce que nous avons montré à propos du demi-clieminement 

(pI.V,f.g. 9/i). 

Il faut donc choisir convenablement les stations de la planchette, de ma- Choix 
nière que les rayons visuels rencontrent la section horizontale sous des aneles ^ «* «^^o"* 

■ J ^ . ■ ^ "de planchette. 

aigus. Par suite, s'il s.'agit de déterminer des sections horizontales présentant 
une courbure assez prononcée, comme cela a lieu sur les faites, les arêtes, les 
thalwegs, il est convenable que la station soit située sur la ligne de flexion 
elle-même, et placée, dans le cas d'une aréte^ un peu- plus bas, et dans le cas 
d'une gouttière, un peu plus haut que la section à tracer (fig. 13 ). 

Quand le terrain n'est pas nu, mais couvert d'herbes d'une certaine hau- Cas 
leur, on donne à l'aide-chafneur un jalon, le long duquel il élève la chaîne à ^^^ * °*'^**î" 

' - J o * est couvert 

la hauteur convenable au-dessus des herbes. Le porte-mire tient la se«onde d'herbes 
poignée de la chaîne d'une main, pendant qu'il tient la mire de l'autre; il 
tend la chaîne po^ir se mettre à peu près à distance convenable, et, dès qu'il- 
est arrêté par le niveau, il rectifie sa distance avant qu'on prenne direction 
sur lui; ce déplacement le laisse sensiblement sur l'horizontale, puisque la 
chaîne est un élément même de'la courbe. 

Le porte-mire, dans ce cas, ne laisse pas à sa place des fiches qu'il serait 
souvent difficile de retrouver ; mais l'aide-chaîneur, abandonnant la poignée 
de sa chaîne, vient avec son jalon prendre la place de la mire avant qu'elle 
soit déplacée, puis, quand la poignée de sa chaîne passe près de lui, en- 
traînée par le mouvement du porte-mire, il la saisit, et les opérations conti- 
nuent de la même manière. 



d'une certaine 
hauteur. 



Au lieu de la planchette et du niveau, on peut employer la boussole à écli- Emploi 

e la bousi 
à éclimètre. 



mètre, comme le faisait le commandant Clerc, qui a attaché son nom à ce pro- ^® ** ouwoe 



cédé et qui a même créé, pour ce genre d'opérations, une méthode extrême- 
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ment simple el sûre, qoi permet de faire exécuter le lever des courbes par des 
aides nombreux, de manière à aller vite, tout en assurant l'exactitude à l'aide 
de vérifications fréquentes et certaines. 

Méthode Nous aurons occasion de revenir plus tard, dans la deuxième partie du 

*^" cours, avec détails, sur cette méthode et sur toutes les précautions qu'elle 

roDiuiandatit ^ ^ . . 

Clerc. comporte, et nous allons nous contenter ici d'en exposer le principe. 

On opère On Opère toujours entre deux profils marqués à l'avance sur le terrain et 

entre rauportés sur le dessin; ces profils sont distants de 1 5o mètres environ, si l'on 

deux proGIs. *' i^* 

emploie une boussole à éclimètre ordinaire, et de aoo ou aoo mètres, si l'on 
emploie une boussole en cuivre avec niveau à jambes ou un tachéomètre. On 
établit l'instrument en B entre les deux profils que l'on considère (fig. i3) et 
à peu près au milieu de leur intervalle, et la station est rattachée par l'orienle- 
' ment et la distance à un point voisin du canevas; puis, l'instrument étant réglé 
comme niveau, on détermine, comme précédemment, \^ hauteur qui convient 
pour la courbe que l'on veut tracer. On opère alors, comme nous l'avons, dit 
plus haut, à la chaîne traînante, en déterminant des points de la courbe de 
lo mètres en lo mètres et en partant de l'un des profils pour se fermer sur 
l'autre. 

On lit chaque fois l'oricntement, en ayant soin que le fil vertical de la lu- 
nette corresponde au pied de la mire, en même temps que le fil horizontal 
tombe sur le voyant, et on lient registre des observations, de manière à'pouvoir 
vérifier la construction, ce qui fait souvent retrouver les fautes constatées à la 
fermeture. Chaque point de la courbe se trouve alors déterminé sur le plan 
. par l'intersection de la ligne tracée avec l'oricntement voulu et de la ligne qui 
représente le profil, ou d'un petit arc de cercle décrit du point précédent avec 
1 o mètres de rayon. Dans la pratique, on ne irace pas ces petits arcs de cercle 
et on se contente d'intercaler, à l'aide d'un double décimètre, la longueur qui 
représente i o mètres entre la direction tracée et le dernier point obtenu. La 
vérification du demi-cheminement se fait, d'ailleurs, de la même manière que 
précédemmerit. 

On peut ainsi, de la même station, filer quatre courbes de mètre en mètre 
cl dans l'étendue qui sépare les deux profils, lesquels peuvent être souvent des 
côtés mêmes du canevas ou des lignes joignant deux points du canevas conve- 
nablement choisis. Puis on change de station, et on se transporte plus loin 
en B' entre deux profils voisins, pour opérer de la même manière. Les nou- 
velles courbes obtenues de cette seconde station doivent se raccorder sur le 
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profil intermédiaire avec les courbes à même cote obtenues de la station pré- 
cédente. 

Quelquefois ce changement de station se fait sur repère provisoire. Par ChaDgeiueni 
exemple, on peut rattacher la station B' à un point r que l'on aura dû alors «**«^^" 

r ^ r ri gur repère 

déterminer de la station précédente avec beaucoup d'exactitude comme posi- provisoire. 
tion et comme altitude. Dans ce cas, pour trouver la hauteur de mire qui con- 
vient à la nouvelle station, pour la courbe qui aboutit h r, il suflit de faire 
porter la mire sur ce point et d'élever ou d'abaisser le voyant jusqu'à ce qu'il 
corresponde à la ligne de visée de l'instrument placé en B'. 

Du reste, il faudrait bien se garder de faire plus de deux ou trois change- 
ments de station sur repères provisoires, sans se procurer des vérifications par 
le rattachement direct à des points du canevas de la planimétrie et du nivel- 
lement. 



Emploi 
de la sUdia. 



Lorsque la lunette de l'instrument est munie de fils stadimétriques, on rem- 
place avantageusement la mire ordinaire et la chaîne traînante par une stadia 
sur laquelle on fixe, à la hauteur convenable, un petit voyant noir de à cen- 
timètres de hauteur. On déplace cette stadia sur le terrain jusqu'à ce que le fil 
horizontal du milieu tombe sur le petit voyant, et le point correspondant de 
la courbe sera déterminé sur le plan, d'une part par l'orientement donné par 
la boussole, et de l'autre par la distance -résultant de la différence des lectures 
faites sur les deux fils du micromètre. On tient registre des observations, et, 
pour avoir une vérification des lectures, il faut tenir compte de la quantité 
(plus ou moins i ou q centimètres) dont l'axe optique s'écarte de l'axe du 
voyant. 

On peut aussi employer, d'une manière analogue, i'euthymètre, dont on fixe 
la stadia horizontalement à la hauteur convenable; un point sera déterminé 
à l'aide des mêmes éléments que ci-dessus, et avec une exactitude suffisante, 
pourvu que le fil horizontal de la lunette corresponde à la règle horizontale dont 
la hauteur est de 65 millimètres. L'euthymètre a, sur la stadia ordinaire, l'im- 
mense avantage de permettre d'opérer sur des terrains couverts de végéta- 
tions, qui empêcheraient presque toujours la lecture sur le fil inférieur de la 
stadia verticale, tandis qu'on peut toujours s'arranger de manière que la stadia 
horizontale de l'euthymètre soit au-dessus des plantes qui couvrent le sol, alors 
même que ce sont des vignes. 

Par suite des lenteurs occasionnées par les lectures sur la stadia, et aussi à Âvanugec 



Eiuplui 

de 

reulbymèlrc. 
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de la siadia. cause de la fatigue qui en résulte pour l'opérateur, ce dernier procédé serait 
moins commode et moins expéditif que celui de la chaîne traînante, si Ton de- 
vait autant multiplier les points sur les sections; mais, avec la siadia, on est 
maître d'espacer les points plus ou moins, suivant que la courbure des sections 
horizontales est plus ou moins prononcée, et, surtout, on peut les choisir sur 
les lignes caractéristiques du modelé. On a donc plus de chance d'obtenir une 
expression plus exacte des formes, quoique avec un nombre de points déter- 
minés moins considérable. Enfin, la détermination de chacun de ces points se 
faisant d'une manière tout à fait indépendante, l'erreur qui peut affecter Pun 
Se» d'eux ne se reporte pas sur les suivants; il est vrai au§si, par contre, qu'il n'y 

inconvénients. j ..f f 'i* r i» 'a â*i» r* 

.. a de cette iacon «'mcune veriiication, et nu on ne serait averti dune laute corn- 

Absence ' 1 

(ic vérification, mise sur la position d'un point de la courbe que par le sentiment de la conti- 
nuité des formes. 

Un autre inconvénient de la stadia et surtout de l'euthymètre, c'est que ces 
instruments ne permettent pas, en général, de filer, d'une même station, 
plusieurs courbes de mètre en mètre; il est vrai que, dans la pratique, comme 
nous allons le voir, on a rarement besoin de filer plus d'une courbe de la 
même station; dans le cas contraire, il faudrait employer la mire à coulisse 
avec la chaîne traînante. 



Simplification 

de 

la méthode 

dans le cas 

d'an terrain 

à formes 

largement 

dessinées. 



Lorsque Ton opère sur un terrain à formes largement dessinées, on se con- 
tente en effet, parfois, de lever les courbes équidistantes de 5 mètres, et on 
intercale les intermédiaires à vue. Alors le mieux consiste à piqueter sur le ter- 
rain des points d'une même section horizontale, distants de 1 3o à i5o mètres 
pour une boussole à éclimètre ordinaire, et de qoo è â5o mètres pour une 
boussole en cuivre ou un tachéomètre. Ces points se déduisent successivement 
les uns des autres par le nivellement direct, au moyen de stations placées dans 
leur intervalle en B, B', etc. (fig. i4). On les piqueté sur le sol et on les 
lève à l'aide des orientements alternativement directs et inverses pris de la 
station de la boussole sur eux et de leur distance à cet instrument, mesurée 
directement ou donnée par la stadia. Gela constitue, en définitive, un chemi- 
nement dont les sommets sont de deux en deux sur la courbe cherchée, et qui 
est levé par les orientements simples de chaque côté, puisqu'on saute une 
station sur deux. Ce cheminement est d'ailleurs vérifié par fermeture : d'abord, 
pour le nivellement, on part naturellement d'un repère connu, résultant des 
opérations préliminaires du lever, et on a soin de rattacher le dernier point de 
la courbe à un autre repère situé dans le voisinage. Pour la planimétrie, ou 
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prend également ia précaution d'intercaler le cheminement entre deux points 
du canevas. 

Après ces préparatifs, on recommence les stations B, B', etc. pour lever par 
points les sections horizontales entre a et d^ puis entre d et d\ et ainsi de 
suite, soit par rayonnement avec la stadia, soit par le procédé de ia chaîne 
traînante. 

Cette méthode est d'une exécution facile, peu sujette à des fautes, et 
elle donne, pour la forme des courhes, une précision plus grande que la 
méthode du paragraphe suivant, avec une dépense de temps qui n'est pas 
plus considérable, quand on tient à déGnir la surface du terrain avec pré- 
cision. 

On peut encore employer, d'une manière analogue, la petite planchette Emploi 
déclinée et la règle à éclimètre ou môme l'alidade nivelatricc ; il faut avoir soin ^® *' ^^^ 

" ^ ^ planchello. 

alors d'établir la planchette sensiblement horizontale, et de caler exactement 
l'alidade dans la direction de la courbe que l'on veut tracer, afin d'assurer 
l'horizontalité de ia ligne de visée, déterminée par la lunetle à zéro dans la 
règle à éclimètre ou par l'œilleton supérieur et le zéro de la graduation de 
gauche dans l'alidade nivelatrice. 

Avec ia règle à éclimètre, on opère par rayonnement jusqu'à soo ou Aveciarègio 
aôo mètres, de part et d'autre de la station, en se servant, pour mesurer les «^*^'*™***^- 
distances, des échelles stadimétriques de la lunetle et du jalon à double voyant, 
sur lequel on a fixé, en outre, un troisième voyant à la hauteur convenable 
pour la section que l'on veut tracer. 

Avec l'alidade nivelatrice, on vise horizontalement soit sur un petit voyant Avecraiidadc 
fixé sur un double mètre à la hauteur convenable, soit même simplement sur "»^«'*"^«- 
la main que l'aide tient à la hauteur voulue en plaçant un doigt entre deux 
boutons de l'habit. On emploie d'ailleurs un procédé analogue à celui de la 
chaîne traînante, dans lequel ia chaîne, est remplacée soit par un cordeau de 
âo ou ko mètres de longueur, soit même par le pas de l'aide, préalablement 
étalonné; on peut opérer ainsi jusqu'à loo ou 1 5o mètres à droite et à gauche 
de la station de planchette. Ce procédé, qui ne peut pas donner naturellement 
un^ grande précision, eu égard aux instruments employés, et surtout à cause 
de l'incertitude sur la mesure des distances, ne s'applique qu'aux petites 
échelles, à partir de g^; il donne alors d'assez bons résultats, 

Avant de quitter la question do la détermination difecte des sections hori- Appareil 
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hoiDologra- 

phique 

de 

MM. Peau- 
ccHicr 

et Wagner. 



zonlales, nous croyons devoir signaler Texistence d'un instrument particulier 
que MM. Peaucellier et Wagner ont fait construire dans ces dernières années 
pour le service de la brigade topographique du génie. Nous voulons parier de 
Yhomolographe, qui est accompagné d'une mire analogue au stadiniitre. Cet 
instrument permet, au moyen d'une simple visée, de piquer mécaniquement, 
sur une feuille de papier fixée sur une planchette circulaire, la position hori- 
zontale du point occupé par la mire dans un rayon de lÂo mètres, et de lire 
immédiatement Taltitude vraie de ce point. Il peut être employé, tant pour le 
lever du canevas par cheminement que pour le lever des détails par rayonne- 
ment ou pour le lever des sections horizontales par points, et, dans ces diffé- 
rents cas, il fournit des résultats au moins comparables, sinon supérieurs, à 
ceux des procédés habituels, par suite surtout de la réduction du nombre des 
opérations et de leur plus grande simplicité. Mais, pour les mêmes raisons, 
l'homolographe a surtout l'immense avantage de réduire dans des proportions 
considérables le temps employé par les opérations sur le terrain ; il résulte , en 
effet, des expériences faites par MM. Peaucellier et Wagner, que la vitesse du 
travail se trouve à peu près triplée, par rapport aux autres procédés les plus 
perfectionnés. 

On peut donc dire que cet instrument a réalisé un immense progrès dans 
l'art de la topographie ; cependant nous ne croyons pas devoir décrire ici llio- 
molographc ni même indiquer son principe mécanique, parce que ce n'est pas 
un instrument de service courant, qui soit k la portée de tous ceux qui pour- 
ront avoir à faire accidentellement de la topographie. Il est d'ailleurs d'un 
prix très-élevé, et ses organes un peu délicats exigent impérieusement qu'il soit 
manié par des mains expérimentées et par des topographes pour ainsi dire de 
profession, comme c'est le cas dans la brigade topographique du génie. Nous 
renvoyons d'ailleurs le lecteur à un mémoire très-complet de M. le comman- 
dant Wagner, publié dans le n° aS du Mémorial Je toffcier du génie. 



,S 5. Détermination indirecte des sections horizontales par interpolation 

SUR DES PROFILS NIVELÉS PAR LES PENTES. 

En pays La grande précision que donnent les divers procédés de détermination di- 

de rnoniagiics ^^^^^ ^^^ ^^^^ venons de passer en revue est rarement indispensable en pays 

n« pas besoin de moutagues ; en ejTet, lorsque les pentes sont roides, une erreur de lo cen- 
d'autant fimètrcs sur la cote d'un point ne le déplace sur le terrain que de ao ou 

de précÏKion. o•^ • i .iii j • » 

3o centimètres, suivant que la pente est ^ ou 3, et les grandeurs qui repré- 
sentent ces longueurs sur le dessin sont de l'ordre des erreurs inévitables dans 
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le iracé des courbes qui joignent les points dëlerminés. Alors on peut aller 
plus vile, en se servant de l'écliinètre. 

On lève alors par cheminement et on nivelle par les pentes un réseau de Lever 
lignes polygonales, dont les sommets sont choisis de telle sorte que les côtés ^ J^^, ' 
qui les séparent aient sur le terrain une pente sensiblement uniforme. Les côtés par les penie^. 
des sommets étant connus, on peut, soit par le calcul, soit par une interpo- 
lation graphique, soit à Faide de l'échelle des pentes, marquer sur ces côtés 
les points à cotes rondes, et les sections horizontales s'obtiennent en joignant 
les points à mêmes cotes. 

1* Par le calcul Détermination 

On fait la différence des cotes et Ton mesure en millimètres la longueur ah ^ ^®" p*""^ 

à cotes rondes 

(fig. 1 5). Soient 8 7", 5 4 et yg^jSG les cotes respectives des points A et «, leur par le calcul. 
différence sera 8",i8; soit 4q"'",6 (a longueur ab. Si Ton veut marquer les 
points à cotes rondes de 3 mètres en a mètres, par exemple, on fait, avec la 
règle à calcul , les proportions suivantes : 

8-,i8 : /ii3"",6 :: o",6/i : a;, :: 9",6/i : x^:: 4",64 : x^ :: 6",6/i : x^, 

proportions dans lesquelles les valeurs x^^ x^, x^, Xn^ expriment les distances 
horizontales de a aux points cotés 80, 8â, 8â, 86. 

s^ Par une interpolation graphique. Par 

On trace par le point a une droite quelconque ac (fig. 16), que l'on divise ^n^npoïat'on 
en échelle de pente portant les cotes connues et cherchées de aL Pour cela, on 
place le bord d'un double décimètre suivant ac^ de manière à faire correspondre 
au point a la division 9,86, en supposant chaque mètre représenté par 5 mil- 
limètres, et l'on marque en m, n, j9, 9, c les points qui, dans la même hypo- 
thèse, seraient cotés 80, 89, 84, 86 et 8^,54. Puis, avec l'équerre, on mène 
par m, n, p et jf des parallèles à 6c, et ces parallèles viennent déterminer sur ab 
les points à cotes rondes cherchés. Il est bon de remarquer que , pour obtenir 
les points par l'intersection de lignes ne faisant pas des angles trop aigus, il 
faudra, selon la roideur de la pente, prendre sur le double décimètre so, 10 , 
5 ou 2 millimètres pour représenter 1 mètre de différence de niveau. 

3"* Par l'écheUe des pentes. Par récheiie 

Ce procédé exige que l'on connaisse non-seulement les cotes des deux extré- **" pentes. 
mités du côté donné (l'une d'elles suffirait à la rigueur), mais encore la va- 
leur de la pente de ce côté, ce qui, du reste, est le cas général. 



de l'échelle 
des pentes 
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L'échelle des pentes (fig. 1 7) se compose de lignes horizontales correspon- 
dant aux différentes pentes exprimées en degrés, à IVxtrémité gauche de ces 
lignes, et d'obliques qui divisent chacune des horizontales en parties égales. 
Chacune de ces parties donne l'écartement, en plan, de deux points situés sur 
la pente correspondant à la ligne considérée et dont la différence de niveau 
est de 1 millimètre (ce millimètre représentera 1 mètre, 9 mètres, 5 mètres, 
10 mètres, 30 mètres, 5o mètres, suivant que l'on opérera aux échelles de 
7^' Z^^ 5^» TS^» d^^ d^)- La première de ces parties est subdivisée en 
deux, en cinq ou en dix parties égales, qui donnent, par conséquent, les dis- 
tances correspondant à des différences de niveau deux fois, cinq fois, dix fois 
plus petites; et même chacune des parties entières des échelles inférieures 
est subdivisée, par des lignes pointillées, en deux parties égales, correspon- 
dant à une différence de niveau de 1 demi-millimètre. 

Consiriiciion Donnous d'abord les principes de la construction de celte échelle. A partir 
d'un point 0, on porte les longueurs O-AS degrés.. . . O-aS degrés,... 

0-1 5 degrés, proportionnelles aux cotangentes des pentes de 45 degrés 

3 5 degrés,. • . i5 degrés; puis, sur l'horizontale i5 degrés, on porte des 
parties égales h la cotangente de 10 degrés, dans un cercle de 1 millimètre 

de rayon, soit — g — = 3""",73; enfin, on joint ces points de divisions au 

point 0. Alors chacune des horizontales supérieures est divisée en parties égales, 
proportionnelles à leur distance au point 0, et de plus ces parties sont, comme 
celles de l'échelle i5 degrés, les cotangentes des pentes correspondantes dans 
un cercle de 1 millimètre de rayon. De i5 à 8 degrés, on prend un autre 
point de concours 0', par rapport auquel on opère de la même manière, et Ton 
continue ainsi pour les diverses portions de l'échelle. 

.Son nsafre. Voici maintenant Tusage qu'on peut faire de cette échelle pour trouver 
les points à cotes rondes : considérons un côté représenté par la ligne ab 
(fig, 18) à l'échelle de ^, par exemple; soient /i* qo' sa pente et 79",36 la 
cote du point a. On prend une échelle des pentes tracée sur papier transpa- 
rent, et on place la ligne correspondant à la pente de k'^uo' sur a&, de ma- 
nière que le point de la première division de gauche, qui serait chiffré i,36. 
coïncide avec le pointa, en ayant égard à celte considération que chaque partie 
entière de cette échelle correspond à a mètres de différence de niveau, puis- 
qu'on opère a l'échelle do ^. Alors il ne reste plus qu'à piquer les divisions 
entières de la ligne /i° qo', et on marquera ainsi les points à cotes rondes 80, 
82, 84, 86 de a mètres en 2 mètres. 
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Pour toute autre valeur de la pente et pour toute autre échelle, on opére- 
rait d'une manière analogue. 

A droite de l'ëchelle, on a amorcé des lignes parallèles qui correspondent 
aux pentes exprimées par leurs tangentes trigonométriques, pour le cas où 
l'instrument qui. sert à faire le lever donne les tangentes des inclinaivsons, et 
non les inclinaisons elles-mêmes, comme l'alidade nivelatrice. 

A défaut d'une échelle construite d'avance, on peut y suppléer par un calcul 
très-simple; il suffit, en effet, de multiplier la cotangente de la pente du côté 
par les différences de niveau successives qui existent entre le point a, dont 
l'altitude est connue, et les points à cotes rondes que l'on veut marquer. Ce 
calcul, qui peut se faire avec la règle du topographe ou avec la règle à calcul 
de la règle à écliraètre, donne les distances de ces différents points au point a. 

Lorsqu'on opère avec la règle à éclimètre, on peut aussi se servir des 
échelles de cotangentes, tracées sur le biseau de la règle pour les équidistances 
graphiques ti millimètres et a millimètres. Ces échelles donnent entre le 
trait oo et le trait qui correspond à la pente donnée l'intervalle qui sépare, 
en plan, deux sections horizontales consécutives, à l'équidistance de Ix milli- 
mètres ou de 2 millimètres, ce qui correspond, suivant l'échelle du dessin, à 
des différences de niveau diverses. 



Echelle 

de 

coUiigenteA 

de la règle 

à éclimètre. 



Enfin, dans certains cas oiî les pentes sont roides, et aux petites échelles, Poinis 
on peut souvent se contenter de marquer les points à cotes rondes à l'estime, " ^^^' ™" ^^ 
à vue, et on obtient encore ainsi une exactitude suffisante. 



marqués 
à vue. 



Telles sont les différentes manières de marquer les points à cotes rondes Organisation 
sur les côtés du canevas nivelé par les pentes, dont nous avons parlé. Parmi **"" ^®"®^^* 
ces cheminements, les uns sont des cheminements principaux ou secondaires par les pentes. 
qui suivent les voies de communication 'et servent à la fois ù la planimétrie 
et au nivellement; mais les autres, qu'on appelle plus particulièrement des 
profils, servent uniquement au nivellement et s'appliquent sur le sol naturel, 
tandis que le sol sur lequel passent les premiers a été souvent modifié par In 
main de l'homme. On a égard à ces modifications pour transformer les profils 
des chemins en profils du terrain primitif, et donner" aux courbes leur véri- 
table allure. Autrement dit, on se sert de ces profils transformés pour modeler 
la surface générale du terrain, sans tenir compte de ces accidents produits par 
le travail de l'homme, et que l'on vient modeler ensuite, dans leur étendue gé- 
néralement assez restreinte. 
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Emploi Lorsque le lever esl à assez petite échelle, comme le 3^, et que ron ne 



de 



peut pas viser à la précision dans le tracé des courbes, on peut encore sini- 
faits plifier la méthode précédente. Après avoir levé et nivelé, comme nous venons 
avec ia stadia. j^ j^ jjj.^^ j^ cauevas qui convient à la planimétrie, on en part pour rayonner 
sur le terrain avec la stadia. Pour cela , on donne à l'instrument (fig. 19) les po- 
sitions successives a^, a<2, ^3, . • . , qui, placées sur le terrain non modifié, sont 
rattachées aux points 1, 9, 3, . . ., d'un cheminement voisin, qui suit un 
chemin souvent en déblai ou en remblai. De ces stations, on rayonne en l^ 
a', 3', . . ., et quelquefois en 1", a'', 3", . . ., ce qui permet d'obtenir les cotes 
du terrain non modifié en «i, 02, 03, , . ., 1', a', 3', . . ., 1", a'', 3'', . . ., en 
fonction des sommets du cheminement. On espace sur les côtés ainsi obtenus 
des points à cotes rondes, qui donnent certaines horizontales, et ces rayonne- 
ments, que l'on multiplie suffisamment, en partant même des sommets du ca- 
nevas, lorsqu'ils sont situés sur le sol non modifié, permettent d'arriver très- 
rapidement au figuré du terrain, que l'on complète, d'ailleurs, à vue. 

Le procédé Ce dernier procédé est donc assez expéditif , mais n'est pas susceptible d'uno 
inierpoaiion g^g^jjjç riguour. D'uuc manière générale, du reste, la détermination des sec- 
très-rigoureiix. tious horizoutales par interpolation sur des profils nivelés par les pentes ne 
peut conduire à un figuré un peu exact qu'à la condition de multiplier beau- 
coup les profils, et alors cette méthode perd son seul avantage, qui est la ra- 
pidité. 

Combinaison Aussi, quand OU tient à définir le terrain avec précision, on a soin de com- 
***'** biner les deux procédés. Pour cela, on fait le lever du canevas nivelé par les 

détirmination * , , , * 

directe peutes, commc nous venons de le dire, de manière à obtenir par interpola- 
ei des profils [{qjj gur Ics différents côtés des points de passage des sections horizontales; 

nivelés . . . i v !• • • 

par les pentes, ^ciais, en même temps, on a soin de tracer de distance en distance, et princi- 
palement dans les parties où il y aurait le plus d'indécision dans la forme, 
quelques courbes ou amorces de courbes par points, à cotes rondes ou non, 
de manière à s'en servir comme de guides, pour réunir ensuite par des traits 
continus les points à cotes rondes marqués par interpolation. On se base , pour 
cela, sur les lois de continuité des formes, qui font qu'en général, dans la na- 
ture, les sections horizontales ne passent qu'insensiblernent d'une forme à une 
autre, et l'on obtient ainsi un figuré beaucoup plus expressif, beaucoup plus 
vrai, sans pourtant y dépenser trop de temps. 
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S l". GéNéRALITBS SOR LES CARTES OROHKTRlQr ES. 

Nous avons étudié dans les deux premières sections les instruments et les Historique 
procédés à l'aide desquels on arrive à réunir tous les éléments eéométriques " ^î" 

. . . . . . topographiqoe. 

d*un lever de terrain, et il nous resterait encore à indiquer les méthodes qu'il Demi- 
convient d'employer pour arriver le plus sûrement et le plus vite possible à un p«"p*^ 
résultat satisfaisant. Mais auparavant, et pour ne plus avoir à revenir sur ce 
sujet, nous allons donner les principes du dessin topographique, dessin pure- 
ment conventionnel, qui a remplacé les anciens procédés de l'imitation artis- 
tique. 

Autrefois, en effet, les cartes topographiques n'étaient pas autre chose 
qu'un dessin d'imitation, dans lequel les différents accidents du terrain étaient 
représentés en demi-perspective, avec plus ou moins de talent et de vérité. 
Parmi ces images, on distingue quelques œuvres de Callot, entre autres les 
vues des sièges de l'tle de Ré et de la Rochelle, sortes de vues perspective^ 
prises à vol d'oiseau, qui fourmillent de scènes variées et pleines de verve. 
Nous pourrions citer encore comme représentations ayant déjà un plus grand 
degré de correction les œuvres de quelques dessinateurs du Dépôt de la 
guerre, Bagetti, Siméon Fort, etc., particulièrement le tableau plein de vérité 
du premier, représentant le massif des Alpes et la marche de l'armée fran- 
çaise en Italie pendant la campagne de Marengo, et les vues, faites par le 
second, des sièges de Dantzig, de Terragone, etc. ^. 

' Le fond de cette troinème section a été emprunte, en grande partie, â des noies Irès-compièles 
laissées par M. le colonel Goalier sar celte partie du cours, surtout en ce qui concerne Texécution du 
modelé au pinceau ou avec hachures. 

* Voir les Msnet hûUfriquM du muMée de VersmUeê, 1. 111 et IV. 

«9 
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Mais ce ne sont pas lii dos descriptions géométriques du terrain ; ce sont 
de véritables peintures, dans lesquelles le talent de l'artiste est surtout en 
jeu, et qui, par conséquent, ne sont pas à la portée de tout le monde. Ce 
n'est guère qu'à partir du commencement de ce siècle que l'effet artistique a 
été banni progressivement du dessin des cartes, et qu'on y a substitué un 
mode de représentation géométrique et conventionnel, dont le principal avan- 
tage est d'être uniforme pour tous les dessinateurs, en même temps qu'il 
n'exige plus un degré d'habileté exceptionnel. 

Méiiies Les principaux mérites d'un dessin ou d'une carte topographique sont Yexnc- 

dunc carie fj^^^ ^j j^ clarté. L'exactitude dépend de l'instrument et du procédé employés, 

topographique. ^ , , *■ , * , * ^ "' 

ExacUiudp. de l'intelligence et du soin apportés aux opérations sur le terrain, et enfin de 
cinrie. l'habiloté manuelle du topographe à transcrire sur le papier les éléments du 
lever. Quant à la clarté, elle dépend surtout du soin que l'on a mis à se con- 
former aux conventions du dessin topographique, mais aussi, dans une cer- 
f^^ine mesure, de la netteté de l'exécution duo au talent du dessinateur. 

Si donc il n'est plus nécessaire d'être un artiste habile pour faire du dessin 
iopographique, il n'en est pas moins vrai que le talent du dessinateur et h 
sentiment artistique jouent encore un grand rôle dans l'exécution des cartes, 
pour qu'elles soient claires et intelligibles, nous ne dirons pas pour le public, 
puisque, malheureusement, leur lecture exige un apprentissage, mais même 
pour les initiés, à qui elles ne donnent pas toujours, par exemple, d'une ma- 
nière assez nette, la sensation du relief. C'est là peut-être, en effet, le danger 
de l'esprit géométrique qui tend à dominer de plus en plus, à l'exclusion 
presque absolue du sentiment artistique, qui, lui, cherchait surtout à plaire 
et à parler aux yeux. Sans doute, l'exactitude et la rigueur géométrique doivent 
passer avant tout; mais n'y aurait-il pas, en même temps, un intérêt im- 
mense à obtenir des cartes qui à ces qualités joindraient l'avantage d'être 
lisibles pour le plus grand nombre, en donnant à première vue une idée nette 
non-seulement Jes différents détails (opographiques, mais encore des formes 
plus ou moins variées du terrain. C'est h quoi l'on arrive, jusqu'à un certain 
point, d'une part par l'emploi de couleurs diverses pour le trait et de teintes 
conventionnelles, de l'autre par l'emploi de divers procédés pour la mise à 
l'eff'et dos cartes ^ Nous allons étudier snrcossivnmcnt ces différentes parties 
du dessin lopofjrci[)hiquo. 

^ Nous ue noas occuperons ici exclasi veinent quo de l'exécution des cartes manuscrites. Cepcndanl, 
depuis plusieurs années, Piinpression polychrome, qui tend ii se répandre de plus en plus, donne aux 
cartes ip^vëes des qualités analo/;ues, mais il reste encore beaucoup à faille sous ce rapport. 
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L'échelle que l'on adopte pour une carte varie avec l'usage que Ton veut en 
faire et lé but que l'on se propose. Par économie de temps et pour la facilité 
de l'emploi, on doit adopter, parmi les échelles consacrées par l'usage, la plus 
petite de celles qui permettent de définir les détails avec l'exactitude dont on 
a besoin. 

Voici le tableau des échelles usitées pour les cartes topographiques plus ou 
moins détaillées et pour la charographie (^description d'une contrée); les échelles 
plus petites sont affectées à la géographie. 




Ces échelles jouissent des avantages suivants : i° elles rentrent dans la loi 
du système métrique, qui n'admet pour unités de mesure que les multiples 
ou sous-multiples décimaux de l'unité principale, leur double et leur moitié; 
Q^ elles permettent de lire facilement les distances sur un double décimètre 
divisé en millimètres; 3** elles sont suffisantes pour les besoins des services pu- 
blics et sont d'ailleurs prescrites par les règlements généraux de ces services ; 
4" vu leur petit nombre, l'œil peut prendre, sans trop de peine, l'habitude 
d'apprécier les grandeurs réelles des distances des objets représentés, ^ans avoir 
recours à l'échelle et au compas. 

Il est donc regrettable que, pour une œuvre aussi considérable que celle 
de la carte de France du Dépôt de la guerre, on ait adopté des échelles qui 
ne rentrent pas dans cette série; en effet, les. minutes sont exécutées au j^, 
la gravure au g^ et la réduction au 3^—;;^. Les motifs qui ont déterminé le 
choix de ces échelles incommodes n'ont plus maintenant aucune valeur : on 
n'avait pas voulu, en effet, s'écarter trop des échelles de la carte de Cassini, 
g^^, et de celle de Capitaine, ^jg^; or quelles sont aujourd'hui les personnes 
qui ont encore l'habitude de lire ces cartes ? 

Quelles que soient leurs échelles, les cartes se divisent en plusieurs clas.ses ; 
les minutes, leurs copies ou leurs réduotions, et les cartes tnodeh'es à Yejfet, manus- 
crites ou gravées. 



iieheiles 
usitées. 



Lears 
avantagea. 
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Uinotei. Une carU minute est la première traduction graphique des opérations eié- 

^*^ cutées sur le terrain , traduction faite à Tëchelle du lever et mise à Tenere. Une 

oromélnqnef. 

carte de ce genre doit être complète sous tous les rapports, et, sauf le cas de 
quelques reconnaissances très-rapides^ elle est toujours annnitrique^^ c'est- 
à-dire que les formes du terrain y sont exprimées par des sections horizontales 
équidistantes. Autant que possible, on doit y conserver la trace des opérations 
géométriques faites sur le terrain, afin qu'à un moment quelconque on poisse 
savoir le degré 4le confiance que Ton doit accorder à telle ou telle partie^ Les 
minutes doivent d'ailleurs être conservées sans modification, dans les archives 
des services ; ce sont de véritables pièces officielles, indiquant l'état des terrains 
à l'époque de leur lever. 

Copies D'après les minutes, on fait, pour les besoins du service, des copies ou des 

ou r c ons. ^^^^i^^fj^^ '^jj ayant égard à la déformation qu'a pu subir l'échelle du dessin 

par suite du retrait du papier; nous verrons plus tard comment on obtient ce 

Cartes résultat, à l'aide des carreaux modules. Suivant le but que l'on se propose, on 
dessine ces cartes comme les minutes elles-mêmes, ou bien on y peint le relief 
du terrain d'après des conventions particulières, qui ont pour but d'en faciliter 
l'intelligence et la lecture à première vue ; ces cartes sont dites cartes à FeffeL 

Dessin Le dessiu des cartes orométriques comprend plusieurs parties distinctes ; 

eseertes ^o L'exécutiou du trait, qui comprend lui-même l'expression des limites 

ororoéinqoes. ... . 

réelles et de quelques détails indiqués conventionnellement, et le dessin des 
sections horizontales qui définissent les formes du terrain ; 

s"* Les teintes conventionnelles qui expriment les cultures ou l'état habituel 
de la surface du sol ; 

3° Les écritures qui servent à donner les noms des différents objets répandus 
sur la carte. 

^'éce8sité Nous nous occuperous successivement de ces diverses parties du travail, 
mais disons, avant tout, que l'exactitude du trait dépend de la netteté de la 
construction au crayon. Il est donc de la plus grande importance que le dessin 
au crayon ait la même nature de traits et la même netteté, sinon la même vi- 
gueur, que le dessin mis à l'encre. 

S a. Conventions relatives \ L'ExicunoN bu trait bb la planiv^trib. 
Couleurs On trace en rouge toutes les maçonneries (contours des maisons, murs, 

«Tes Uni lu. 

^ Gependant les ininiil<»s des oflicien dVlat-major pour la rarte du Dépôt de la fftierre sont failei 



de la netteté 

4q trait 
au eravoii. 
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ponts, bordures de trottoirs) et en bleu les limites des eaux et les rails de 
cbemins de fer; cependant, aux échelles plus petites que le ^^^ les voies de 
fer s'expriment en noir. 

On fait en noir les limites des voies de communication et des masses de 
cultures, les ponts et les clôtures en bois, en vert-prë les allées des parcs et des* 
jardins, les bosquets et les haies, les arbres isolés. 

On emploie la terre de Sienne brâlée pour les sections horizontales et leurs 
cotes « ainsi que pour toutes les lignes de changement de pente, et l'ocre brune 
pour les hachures de talus h terres coulantes. 

A toutes les échelles, on nVmploie des traits pointillés que dans les cas Nature 
suivants : i* pointillé ordinaire à traits farts pour les limites incertaines de *^^. *'!*J'^' 
chemins ou sentiers vagues et de tolérance et pour toutes les autres limites de différents 
mal définies ; 9* pointillé il traits farts et tris-serré pour les objets souterrains ; il g^rei. 
est rouge pour les limites des souterrains maçonnés secs, bleu pour celles des 
aqueducs et noir pour les galeries de mines en bois ; 3"* pointillé en traits longs 
eîjns pour les sections horizontales intercalaires ; &^ pointillé en traits courts et 
fins pour les lignes de changement de pente; 5^ pointillé très-fin pour les 
amorces de sections horizontales qui ne sont pas à cotes rondes. 

Aux grandes échelles, jusques et y compris le g^, tous les autres traits sont 
pleins. 

Mais aux échelles plus petites, on fait encore usage de traits pointillés dans 
le tracé des voies de communication, comme signe conventionnel indiquant 
leur nature, leur importance ou leur degré de viabilité. 



Il importe d'ailleurs beaucoup, pour la clarté de la carte, que la grosseur 
du trait soit proportionnée à l'importance des objets que Ton représente, et, 
de plus, que tous les objets de même nature soient exprimés par des traits de 
même grosseur. Aux grandes échelles, on peut adopter trois grosseurs de traits 
distinctes : la plus faible pour les limites de cultures, la seconde pour les sen- 
tiers et chemins ordinaires, les limites des maisons et des eaux, et la troisième 
pour les bords intérieurs des routes principales. 

Mais certains traits doivent l'emporter considérablement en grosseur sur 
tous les autres : ce sont ceux qui, au lieu d'exprimer une simple limite, ex- 
priment des objets dont l'épaisseur est trop faible pour que l'on puisse les 
représenter à l'échelle par deux traits : telles sont les clôtures' en planches 

avec hachures, par la raison qu'elles doivent servir à guider le graveur pour Texécution de a carte 
gravée. 
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Ruisseaux. 
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des voies 
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saz grandes 
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Largeurs 
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joiniives ou à claire-voie, qui s'expriment par un très- gros trait noir con- 
tinu bu pointillé, accompagné de points carrés représentant les potelets qui 
soutiennent ces clôtures et dont Tintervalle est d'ailleurs conventionnel à chaque 
échelle^; tels sont aussi les murs, qui, à partir de l'échelle de ;^, s'expriment 
par un seul gros trait rouge ; tels sont encore les ruisseaux, qui, lorsque leur 
largeur réduite à l'échelle n'est plus exprimable par deux traits, s'indiquent 
par un très-gros trait bleu, etc., et même, dans ce dernier cas, s'il se trouve 
sur une même carte des ruisseaux d'importance diverse, on ne manque pas d'y 
avoir égard, en graduant convenablement la grosseur du trait qui les exprime, 
de même aussi que l'on a soin de diminuer la grosseur du trait qui représente 
un ruisseau, à mesure qu'on se rapproche de sa source. 

Aux petites échelles, les fossés s'expriment également par un seul gros trait, 
qui est bleu ou sépia, suivant que ces fossés sont habituellement pleins d'eau 
ou secs. 

Aux grandes échelles, jusques et y compris le 5—^, toutes les voies de com- 
munication sont exprimées avec leur véritable largeur réduite à l'échelle et 
tous les détails qui les accompagnent, trottoirs, gares pour le dépôt des ma- 
tériaux, fossés, etc. Cependant, à l'échelle de 5^, on est convenu d'aug- 
menter d'un tiers de millimètre environ les largeurs qui, sur le dessin, re- 
présenleraient à l'échelle les routes, les chemins et les sentiers, de manière 
que celles de ces dernières voies de communication qui sont les plus étroites 
soient représentées par deux traits pleins, ayant un demi-millimètre d'écarte- 
ment d'axe en axe. Mais, dans les villages, au g^ et même aux échelles plus 
petites, les voies de communication sont représentées avec leurs largeurs 
réelles, parce que, dans ces villages, un élargissement des chemins dénature- 
rait trop les détails qui les avoisinent. 

Aux échelles de ^^ et plus petites , les largeurs des voies de communica- 
tion réduites à l'échelle* seraient trop étroites pour être bien lisibles. On donne 
alors à ces voies des largeurs conventionnelles, excepté dans la traversée des 
villages, et, pour distinguer nettement leur importance, leur état d'entretien 
ou leur degré de viabilité, on fait usage de traits pleins de diverses grosseurs 
et de traits pointillés. 

Ainsi, à l'échelle de ;7;^, les routes nationales ou les routes principales 



10000 



' Voir pour ce détail et pour bien d^autrea du même f^enre ta planche des signes conventionnel» aux 
diverses échelles, dans Talbum n** s joint au cours. 
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sont exprimées par deux irails gros espacés de i'""',3 et accompagnés de deui 
traits fins; les routes départementales ou routes secondaires, par deux traits, 
l'un gros et l'autre fin, espacés également de i'"'°,3 et accompagnés de deux 
traits iins; les routes auxiliaires oU chemins de grande communication, par 
deux traits seulement, l'un gros et l'autre fin, espacés de i millimètre; les 
chemins vicinaux régulièrement entretenus, par deux traits fins espacés de 
i millimètre; les chemins vicinaux empierrés, mais irrégulièrement entre- 
tenus, par un trait plein et un trait pointillé, espacés de o'"'',7; les chemins 
d'exploitation non empierrés, par deux traits pointillés distants de ©"'"j^. Enfin 
les sentiers sont exprimés par un seul très-gros trait, qui est plein ou poin- 
tillé, suivant qu'il peut servir aux bétes de somme ou seulement mx hommes. 
Des conventions analogues s'appliquent aux échelles plus petites que le ,~;^; 
il n'y a que l'écartement des traits qui varie. Nous renvoyons d'ailleurs pour ces 
conventions à la planche y relative de l'album n° 9. 



TaliiR 

accidenlelii 

à lerres 

coulantes. 



Les petits talus accidentels et non dressés qui peuvent accompagner les voies 
de communication ou les cours d'eau, aussi bien que ceux qui établissent des 
ressauts dans la surface du sol, s'expriment, à toutes les échelles, quand ils sont 
h terres coulantes, par des hachures en ocre brune, dirigées suivant la ligne 
de plus grande pente et produisant une teinte dégradée depuis le sommet jus- 
qu'au pied du talus. De plus, on accentue le sommet par un trait légèrement 
discontinu. 

Quand ces talus ou ressauts sont en roc, les hachures sont horizontales et Talus de roc 
discontinues, avec des crevasses perpendiculaires. Enfin les talus qui con- 
tiennent du roc et des terres coulantes s'expriment par un mélange de hachures 
horizontales et de hachures dirigées suivant la ligne de plus grande pente. Les 
traits horizontaux se font en indigo ou en teinte neutre, entrecoupés de traits 
en terre de Sienne brûlée. 

Pour les talus dressés des ouvrages d'art, fortifications, canaux, chemins de Talus dressés 
fer, à grande échelle, on trace, suivant les conventions du dessin de la forlifi- ^*^"^'*w** 
cation, le pied et le sommet du talus, en ayant soin de donner au trait du 
sommet une grosseur plus grande qu'à l'autre; puis on lave habituellement ces 
talus à l'encre de Chine, en dégradant la teinte depuis le sommet jusqu'au 
pied, et l'on superpose à ce lavis une teinte verte ou une teinte de terre de 
Sienne brûlée, suivant qu'il s'agit d'un talus en remblai ou en déblai. 

D'ailleurs, à mesure que l'échelle diminue, certains détails des terrasse- Détails 
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inents ne peuvent plus être exprimés. C'est ainsi quh l'échelle de 5—; les bennes 
des canaux ne sont plus indiquées, et que, au ^—^^ on n'exprime même plus 



les talus des levées qui les bordent. De même aussi, dans les fortifications, 
quand on veut indiquer à ^ les banquettes et les barbettes, on le fait par un 
seul trait, qui exprime la limite de leur terre-plein, c'est-à-dire que les talus 
ne sont plus représentés, et, à partir de Téchelle de ^~^, ces détails ne sont 
même plus exprimés, non plus que les talus extérieurs dont la hauteur est 
moindre que 9 mètres au -rrrr et li mètres au 
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Le fruit des murs de revêtement ne s'exprime qu'à l'échelle de -^ et par- 
fois aussi à celle de j^, quand il peut être indiqué clairement; aux échelles 
plus petites, les murs de revêtement cent indiqués par un seul gros trait rouge. 
Mais les murs isolés de fortification qui ont plus d'épaisseur que les murs de 
clôture ordinaires s'indiquent par deux traits jusqu'à l'échelle de 7^; de plus, 



on met entre ces deux traits, au pinceau ou à la plume, une légère teinte de 
cannin. 

A l'échelle de r^, on exprime même par deux traits les petits murs, cré- 
nelés ou non, qui surmontent parfois des murs d'enceinte isolés, de sorte que 
ces murs sont alors indiqués par trois traits rouges, dont on exagère Técarte- 
ment pour rendre le dessin lisible. Alors les deux traits extérieurs sont un peu 
forts, l'un parce qu'il exprime un parement d'escarpe, l'autre parce qu'il ex- 
prime une crête intérieure; le trait du parement intérieur est plus fin. Une 
teinte de carmin est d'ailleurs posée dans l'intervalle des deux traits extérieurs. 

QuelqueFois on opère de la même manière au j^; mais le plus souvent 



on se contente, à cette échelle, de deux traits, un fort et un fin. 

L'exécution du trait comprend encore certains travaux de plume qui ex- 
priment conventionnellement certains détails, tels que les haies et les planta- 
tions. 

Expression Aux grandes échelles jusqu'au ^, les haies s'indiquent par un travail de 
des baies pJmxie ^gsez compliqué, représentant une espèce de feuille en vert-pré com- 

aux grandes * . . . 

échelles, posé d'uue série de touffes assez régulières, dont le trait est renforcé du côté 
de l'ombre. 

Signe Aux petites échelles, on emploie un signe purement conventionnel qui est 

conventionnel j^ jjj^mg J^ » g^y ^^. |g fmesse d'exécution seule varie. Ce sont des ronds 

aux petites °^ ûoooo 

pcbeiies. complets OU incomplets séparés les uns des autres par deux ou trois points. 
Quand ce signe est accolé à un trait, ie long d'un chemin, par exemple, le^ 
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ronds doivent être tangents an trait, et, si ce trait est pointillé, il disparaît 
complètement et est remplace par le signe conventionnel des haies; mais il 
faut' que les points et les ronds soient accolés à la limite idéale du chemin, 
de manière que le tracé en soit quand même bien net et bien clair, et surtout 
de manière que la voie soit bien libre et non encombrée par le travail de 
plume qui représente la haie. 

Les arbres isolés s'expriment de deux manières : par de petits cercles en vert- 
pré aux grandes échelles, jusques et y compris le 5^, et par des points verts 
aux échelles plus petites. Les grandeurs et les écartemeqts de ces cercles et de 
ces points, tant sur le bord des routes ou des ruisseaux que dans les vergers, 
sont conventionnels et gradués, aux diverses échelles, de telle sorte que, même 
aux plus petites, une ailée d'arbres ne puisse jamais être confondue avec un 
trait pointillé. 

Dans les vergers, c'est-à-dire pour les terrains dont la culture principale 
est celle des arbres à fruits, tout aussi bien que pour les plantations régu- 
lières, les arbres sont placés régulièrement aux sommets d'un quadrillage dont 
les lignes sont parallèles au plus long côté de la superficie occupée par les 
arbres. Au contraire, les arbres fruitiers qui sont plantés dans des cultures di- 
verses, dont ils ne sont qu'un accessoire, s'indiquent irrégulièrement è des 
distances plus grandes. 

Sur les routes, aux échelles de 5^ et plus petites, les arbres se placent tou- 
jours en dehors des traits qui expriment la voie de communication et les fossés 
qui l'accompagnent. On a soin, en outre, de les placer deux à deux sur des 
perpendiculaires à l'axe, tandis que, pour les arbres qui bordent les ruis- 
seaux, au lieu de les mettre en regard, on met ceux d'une rive en face de 
l'intervalle de ceux de l'autre rive; autrement on obtiendrait un effet trop 
disgracieux. 

Les touffes d'oseraies, de broussailles et d'arbustes qui occupent peu de 
place sur la carte s'indiquent par un feuille formé de ronds complets ou in- 
complets de diverses grosseurs et disposés en touffes. On sème quelques ronds 
et des points'dans leur intervalle, pour les relier entre elles. Ces touffes doivent 
d'diileurs présenter de la continuité le long de la limite. 

Les grands arbres forestiers des jardins anglais s'expriment par un feuille 
plus compliqué, qui rappelle la projection ombrée de ces arbres. On repré- 
sente les arbres verts par des sortes d'étoiles dont les rayons divergent d'un 
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point vert. Tout ce travail des feuilles doit être fait d'ailleurs avec une pluuir 
très-fine, ou une teinte assez pâle, sous peine de charger le dessin d^une lua^ 
nière désagréable. 

Les maisons s'indiquent par leurs contours hors œuvre. Le trait est rouge 
pour les maisons en pierre et noir pour les maisons en bois ou en pisé, et la 
surface occupée par les bâtiments reçoit en outre une teinte plate de carmin 
ou d'encre de Chine. On relève le contour par des traits de force de méuie 
couleur et placés du côté opposé à la lumière, que l'on suppose toujours venir 
de l'angle gauche supérieur du cadre. Ces traits de force rendent plus appa- 
rente la couleur du contour et, par suite, la nature de la construction; de 
plus ils lui donnent du relief. 

Loi*sque les murs ne sont pas pleins, par e.xemple lorsqu'il s'agit de han- 
gars soutenus par des piliers en maçonnerie ou en bois, le trait, au lieu d'être 
continu, est pointillé et rouge ou noir suivant les cas. Enfin, pour les bâti- 
ments en ruine, on emploie encore un trait pointillé pour en représenter le 
contour, mais on ne met plus de teinte plate à l'intérieur. 

Pour les maisons particulières, sauf dans les plans cadastraux, on ne man|ue 
(|ue le contour général de tous les massifs de bâtiments qui se touchent, sans 
distinction des limites de propriété. En outre même, dans les villes, excepté 
parfois à l'échelle de 7^, on ne marque, en fait de cours et de jardins inté- 
rieurs, que ceux qui appartiennent à des maisons importantes, ou plus géné- 
ralement (]ue ceux qui ne sont séparés de la voie publique que |)ar un mur. 
Autrement, on se contente de marquer le contour extérieur de chaque îlot de 
maisons. 

Quant aux édifices publics, on détaille toujours le contour hors œuvre des 
divers bâtiments, et on l'accompagne de traits de force. De plus, aux grandes 
échelles, jusques et y compris le ^, on indique en traits noirs et fins les 
principales arêtes des toits, qu'on lave ensuite à l'encre de Chine, dans l'hy- 
pothèse d'une lumière oblique venant dans le sens indiqué plus haut. 

Donnons encore la manière de représenter certains détails topographi(|ues 
qui ont une grande importance dans les cartes militaires. 

Les puits s'expriment par un cercle rouge rempli de bleu. 

Les sources et les fontaines s'indiquent également par une petite teinte bleue 
entourée soit d'un trait bleu, soit d'un trait rouge. 
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Les bornes se représentent par des points carrés rouges ; à côté des bornes Bornes; 
kiiométriques on indique, en outre, le kilomètre qui y est inscrit. 

Les croix isolées s'indiquent par un petit carré rouge, surmonté d'une croix Cioiv isdiw». 
rouge, noire ou bleue, suivant que la croix est en pierre, en bois ou en fer. 

S 3. Figura dd terrain par des sections horizontales iêquimstantes. 

Nous avons vu que les cartes minutes sont généralement orométriques, Scciîou» 
c'est-à-dire que les formes du terrain y sont exprimées par des sections hori- ^ujdij^jntçg 
zontales dites équidistantes, parce qu'elles résultent de l'intersection du sol par 
des surfaces de niveau, équidistantes dans le sens vertical. 

On peut envisager, dans une carte, l'équidistance sous deux points de vue Équidi»tance 
différents : on peut d'abord considérer le nombre de mètres qui séparent ™*"*i"*^- 
réellement les surfaces de niveau , et ce nombre constitue ee que l'on appelle 
Véquidûtance métrique; ou bien on peut considérer la grandeur qui représente 
ce nombre à l'échelle du dessin, et c'est ce qu'on nomme YéquidUtance gra^ Équidistoncc 
phique. On se sert de la première lorsqu'on veut trouver la différence de ni- ^"** **'"®' 
veau de deux points quelconques de la carte, dont on obtient immédiatement 
les cotes d'après leur position entre deux sections, et la seconde est utile sur- 
tout pour faire connaître la valeur de la pente du terrain. Elles se déduisent 
d'ailleurs très-facilement l'une de l'autre , et , comme l'équidistance graphique 
doit être inscrite au bas de la carte, d'après l'échelle du dessin, on sait aussi 
quelle est l'équidistance métrique, ou réciproquement. 

Considérons une carte à l'échelle de j~^, par exemple, et dont l'équidis- Usage 
tance métrique soit de 5 mètres; ces 5 mètres sont représentés à l'échelle de ®^"^""''*«^ 
par un demi-millimètre. L'équidistance graphique est donc un demi^mil- féquidisunce 
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limètre. Cette équîdistance étant inscrite au bas de la carte, pour avoir la va- graphique. 
leur de la pente du terrain en un point quelconque, il suffit de mesurer en 
millimètres la longueur de la normale commune à deux sections consécutives. 
Soit 7 millimètres cette longueur, on en* conclura immédiatement que la tan- 

gente de la pente est â = ^, sans être obligé de passer par l'intermédiaire de 

l'équidistance métrique, et de traduire en mètres, d'après l'échelle du dessin, 
le nombre de millimètres qui représente la longueur de la normale. 

Il résulte de là que, fowr toutes les cartes ayant la même équidtstance graphique, 
les mêmes écariements des sections horizontales correspondront toujours aux mimes 
pentes , quelle que soit ï' échelle de la carte. 
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ÉqiudiiUiiec Cette propriété importante avait inspiré à quelques auteurs , et particulier 
conatànte ^^'^^^^ ^^ colonel Bonne, du corps des ingénieurs-géographes, l'idée d'une 

Ses ftvanugcs. équidislance graphique constante, au moins pour les petites échelles à partir 
du r^. A ces échelles, en effet, on a plus souvent à considérer les pentes du 
terrain que les différences de niveau , et alors l'œil pourrait s'habituer facile- 
ment à apprécier la valeur des pentes d'après l'écartement des sections hori- 
zontales. Cette idée était, en effet, assez séduisante, et c'est une des questions 
sur lesquelles a eu à statuer la commission de topographie, réunie en 1898 
par ordre du Ministre de la guerre^ pour établir de l'uniformité dans le mode 
de figurer le relief du terrain. 

Le colonel Bonne proposait d'adopter l'équidistance graphique constante 
d'un quart de millimètre, ce qui, pour les pentes limites de kb degrés ou |, 
pentes même extrêmement rares dans la nature, conduisait à un écartement 
d'un quart de millimètre aussi pour les sections horizontales, et il pensait 
avec juste raison que cet écartement était le minimum admissible au point de 
vue de l'exécution du trait. Cette équidislance graphique correspondait d'ail- 
leurs, pour les diverses échelles usitées, aux équidistances métriques suivantes : 

'"'»5f>«'' 5^ 

«-,50 -^ 

10000 

5 mètres. 

aoooo 

I o mèCrm --^ 

40000 

90 mètres ^-i— 

80000 

j 

aS mètres i 

100000 

Ses La commission rejeta la proposition du colonel Bonne, et cette simplifica- 

inoooT nsD . ^^^ n'était pas, en effet, admissible, vu qu'elle présenterait dans la pratique 
des difficultés à peu près insurmontables. Par exemple, il peut se faire que 
l'équidistance de 5 mètres soit insuffisante pour représenter convenablement 
à l'échelle de ^^ des pays peu accidentés.. D'un autre côté, pour des pays de 
montagnes, cette même équidistance donnerait lieu à des courbes extrême- 
ment rapprochées et d'une exécution difficile, pour ne pas dire impossible, 
et cela $ans proBt pour l'exactitude. Enfin, si nous voulions admettre cette 
équidistance graphique constante d'un quart de millimètre pour les grandes 
échelles, elle correspondrait, pour le ^, par exemple, à des courbes équi- 
distantes de si 5 centimètres, ce qui serait superflu, l'équidistance de t mètre 
étant suffisante à cette échelle. 
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Nous conclurons donc de cette discussion que, à chaque échelle et pour Éiiuidisianre 
chaque nature de terrain, on doit adopter Téquidistance qui permettra de dé- ^"^JU^^ 
finir suffisamment les pentes douces, sans donner lieu, dans les pentes roides, avec réebeiie 
à des courbes trop rapprochées. C'est la conclusion formulée par la commis- 
sion citée plus haut, dans son article ainsi conçu : 

«( L'équidistance pourra varier en raison de Féchelle de la carte et en raison des 
formes du terrain, mais ette devra être toujours la même dans toutes les parties d'une 
même carte, » 

Voici d'ailleurs, sauf les cas exceptionnels, les équidistances le plus géné- 
ralement usitées aux diverses échelles de la topographie détaillée. 
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Les sections horizontales se dessinent, comme nous l'avons déjà dit, en 
terre de Sienne brûlée, afin qu'on puisse les distinguer facilement, à première 
vue, des traits limites de chemins ou autres, qui se font en noir. De plus, 
comme ce sont des lignes idéales du terrain, elles doivent se dessiner avec un 
trait assez fin, quoique sensiblement plus fort que celui qu'on emploie pour 
les limites de culture, d'autant plus que sa couleur spéciale et bien tranchée 
empêche de le confondre avec tout autre trait de la carte. Cependant, dans 
les cartes minutes et leurs copies, pour faciliter la lecture du -figuré du ter- 
rain, sans pourtant trop multiplier les cotes sur les courbes, on trace d'un trait 
plus gros quelques-unes de ces courbes prises de /i en /i ou de 5 en 5 au 
plus. On fait en sorte que l'équidistance métrique de ces courbes grosses soit 
un nombre rentrant dans les séries du système décimal, 5 mètres » lo mètres, 
Qo mètres, 5o mètres, et quelquefois pourtant a 5 mètres et âo mètres, et que 
les cotes de ces courbes soient des multiples de leur équidistauce* Par exemple^ 
dang ooe carte dont l'équidistance métrique serait 5 mètres, on prendrait 
90 mètres pour l'équidistance métrique des courbes grosses, qui se trouve- 
raient alors séparées par trois courbes ordinaires, et on choisirait celles dont 
les cotes sont un multiple de qo, comme i/io, i6o, i8o, 300, etc. L'em- 
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pioi (les courbes {^rosses permet de suivre plus commodément une menu* 
courbe sur ia carte et facilite considérablement la recherche d'une courbe 
quelconque. 

Couibcs Nous avons vu tout à Theure que, d'après les conclusions de la commission 

de 1828, Téquidistancc doit être toujours la même dans toutes les parties 
d'une même carte , et cela est bien naturel au point de vue de la clarté de la 
carte. Cependant, lorsqu'une équidistance a été adoptée d'après l'échelle et 
d'après la nature générale du terrain que la carte doit embrasser, il peut ar- 
river qu'elle soit insuffisante pour définir convenablement des pentes très- 
douces, qui se trouvent accidentellement dans une étendue plus ou moins 
grande de la carte. Alors on peut faire usage (fig. 1) de courbes intercalaires, 
au nombre d'une, de trois ou de quatre, qui subdivisent Téquidistance primi- 
tive en deux, en quatre ou en cinq parties égales; ces courbes intercalaires se 
tracent en pointillé long, afin d'éviter la confusion qui pourrait résulter du 
changement d'équidistance. 

Variation On profite aussi quelquefois du groupement des sections par les courbes 
1,. ...*^ grosses, pour faire varier l'équidistance dans les diverses parties d'une carie, 
suivant qu'elles présentent des pentes très-roides et des pentes plus ou inoin;: 
douces. Par exemple, à l'échelle de j^ (fig. 3), on adopte une équidistance 
de âo mètres pour les courbes grosses, qui sont seules tracées dans les pentes 
les plus roides. Puis, dans les pentes plus douces, on intercale, suivant le be- 
soin, pour définir la forme le mieux possible, une ou trois courbes fines, ce 
qui réduit l'équidistance respectivement à 1 mètres et à 5 mètres. On peut 
même, pour des parties encore plus douces, intercaler entre les dernières des 
courbes pointillées, et l'équidistance se trouve réduite à 3",5o. Grâce a«\ 
courbes grosses, que l'on suit facilement de l'œil dans toute l'étendue de la 
carte, ces diverses équidistances peuvent exister simultanément, sans qu'il en 
résulte de confusion pour la lecture de la carte. 

C'est d'après le même principe que, pour les minutes au ^^ de la carte 
de France du Dépôt de la guerre, on a adopté l'équidistance principale de 
ho mètres, correspondant à des courbes noires, et les subdivisions de 90 mè- 
tres et de 10 mètres, exprimées par des courbes pleines en carmin, aux- 
quelles on ajoute encore parfois des intercalaires en traits pointillés de 
même couleur. 

U^^ncs U existe souvent sur le terrain des lignes de changement de pente brusque. 
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qui sont des Irails caractéristiques de la forme. H importe donc de les indi- dediongemcni 
quer sur la carte; on les trace en lignes pointillées fines, en terre de Sienne ^^ ^*"* 
brûloc, comme les sections, et cela même quand elles coupent une série de 
courbes. Autrement, dans les copies des minutes, on serait tenté d'arrondir 
les formes, comme dans la figure 4, au lieu de faire jarreter, pour ainsi dire, 
les courbes sur la ligne de changement de pente, comme l'indique la figure 3, 
ce qui ferait disparaître un des traits essentiels de la physionomie du sol. 
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Enfin il est des accidents de la surface du sol que les sections horizontales 
ne peuvent pas exprimer; tels sont les talus ou ressauts et les escarpements de egpa3iil^\s. 
rochers. Lorsque les talus ont assez de bauteur, on indique, comme lignes de 
changement de pente, leur sommet et leur pied, et l'on fait filer les sections 
horizontales sur leur surface. Mais lorsque leur hauteur est trop faible pour 
comporter le tracé de deux sections consécutives qui indiquent leur pente, on 
a recours aux hachures en ocre brune, que nous avons déjà indiquées. Quant 
aux rochers, on les exprime par un travail plus ou moins artistique de ha- 
chures ordinairement horizontales et parfois inclinées, au moyen desquelles on 
cherche à rappeler leur nature et leur physionomie. 

Dans l'intérieur des villes, il n'est pas possible généralement de tracer des 
sections horizontales continues représentant la forme réelle du terrain, d'au- 
tant plus que, outre la difficulté qu'il y aurait souvent à pénétrer partout, le 
terrain des îlots compactes de maisons se compose d'une série de terrasses suc- 
cessives, horizontales ou peu inclinées, correspondant au sol des rez-de-chaus- 
sée, aux cours et aux jardins; or ces terrasses ayant été déblayées, remblayées 

m 

et réglées indépendamment les unes des autres, on arriverait, en en tenant 
compte et en supposant la chose possible, à un figuré de terrain inextricable 
et qui ne représenterait pas grand'chose. On se contente donc de tracer des 
sections horizontales réelles dans les rues et sur les places, en lignes pleines. 
Pour les rues, en particulier, on n'a pas égard au bombement de la chaussée 
et de ses revers; mais on les considère comme des rampes, ayant une section 
transversale rectiligne, de sorte que les sections horizontales sont tracées en 
ligne droite et perpendiculairement à l'axe de la rue, en les prenant à la hau- 
teur de la rencontre des revers ou trottoirs avec les façades des maisons. Puis, 
pour exprimer, d'une manière qui parle aux yeux, le relief général du sol de 
la ville, on relie entre elles, par des traits fins et ponctués qui traversent les 
ilôts de maisons, les amorces des courbes à même cote, obtenues dans les dif- 
férentes rues ou places; mais ce n'est là qu'un figuré purement idéal. 
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S k. Execution do tbait dans lbs cartbs topogbapmiqdbs. 

Dans les cartes topographiques, le trait se fait presque entièrement à la 
plume. Or une condition essentielle, non-seulement pour la beauté, mais en- 
core pour la clarté de la carte, c*est que les objots de même nature soient ex- 
primés par des traits de grosseur uniforme. Cette uniformité est une des difli- 
cultes du dessin h la plume. Voici comment on peut l'obtenir. 

Pour le trait régulier, on doit employer des plumes fermes, les tenir de 
telle sorte que les deux becs posent à la fois sur le papier, et toujours des- 
cendre le trait vers soi , comme en traçant les jambages de l'écriture. D'après 
cela, quand le trait tourne, il faut faire tourner le dessin dans le sens conve- 
nable. On doit d'ailleurs avoir soin de [)eser assez pour que la plume lâche 
l'encre, mais pas assez pour faire écarter les becs, car alors on aurait forcé- 
ment des irrégularités dans la grosseur du trait; cela revient à dire qa*il ne 
faut jamais demander à une plume que le trait dont elle est capable, ce qui 
dépend forcément un peu du plus ou moins de légèreté de la main du dessi- 
nateur. De plus, pour éviter la fatigue qui résulterait d'une tension trop con- 
tinue des muscles, ce qui ferait inévitablement trembler la plume, on doit 
faire les traits, droits ou courbes, par éléments successifs , auxquels on ne donne, 
quand on commence à dessiner, que quelques millimètres de longueur. On 
fait ainsi des reprises plus ou moins fréquentes, q^i permettent d'éviter la fa- 
tigue des doigts et de déplacer le papier et la main. Dans ces reprises, il faut 
craindre les surcharges ou l'empiétement d'un trait sur le précédent, inconvé- 
nient qu'il serait à peu près impossible d'éviter si l'on voulait juxtaposer im- 
médiatement les deux éléments successifs d'un même trait. 11 vaut mieux laisser 
franchement une petite lacune blanche, qui est beaucoup moins visible, et 
qui masque le défaut de continuité de la direction de deux éléments consé- 
cutifs. 

Lorsque sur le dessin on doit exprimer un chemin par deux traits paral- 
lèles, dont l'un est pointillé, on commence par le trait plein, que l'on place 
habituellement du c6té où serait le trait de force , si te chemin était en relief; 
puis on exécute le trait pointillé, en tournant le papier de telle sorle que ce 
trait soit à la droite du trait plein. L'écartement régulier des deux traits s'ob- 
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serve alors facilement, et c'est même ainsi que Ton doit opérer toutes les fois 
que Ton doit exécuter deux traits parallèles. En ce qui concerne le trait poin- 
tillé, on cherche, autant que possible, à le composer d'éléments en forme de 
rectangles réguliers, si'parés par des intervalles égaux, et* la main acquiert • 
ainsi en peu de temps la souplesse et la hardiesse nécessaires pour exécuter des 
traits pleins par éléments assez longs. C'est par des exercices gradués de ce 
genre que l'on arrive assez vite h dessiner à la plume rapidement et correcte- 
ment. 

En résumé, il importe essentiellement à la bonne exécution du dessin que choix 
chaque grosseur de trait soit demandée à une plume fermje de grosseur convenable, ^* '* pï"me. 
On conserve les plus flexibles pour les traits effilés des petits talus et pour 
les écritures. Pour les détails, arbres, haies, croix, etc. qui s'expriment à la 
plume, on doit employer des plumes assez grosses pour que les traits de ces 
objets soient très-nourris et qu'ils soient très* apparents sur le dessin. 

D'ailleurs, dans l'exécution du dessin des cartes, il faut éviter de se créer Emploi 
des difficultés à plaisir. Ainsi on emploiera la plume et parfois même le tire- ^^ ** ^^ 
ligne avec la règle et le compas pour les maisons, les murs, les fortifications, ]. pin^e 
les canaux et les chemins de fer qui sont tracés géométriquement. On em- ^" 
ploiera encore la règle et la plume pour les parties rectilignes des routes. Si 
on les faisait en partie au tire-ligne, on aurait un trait sec qui ferait paraître 
trop irréguliers les traits des raccordements courbes, traits qui se font néces- 
sairement à la plume et à main levée. Il en résulterait un manque d'harmonie 
très-préjudiciable à la beauté du dessin. De même les limites de culture, au 
moins lorsqu'elles sont composées d'éléments rectilignes, peuvent se faire avec 
la plume ou même le tire-ligne, en se servant de la règle. 

En ce qui concerne les lignes sinueuses, et en particulier les sections hori- ineonTénieot 
zontales, il convient de les faire à la plume et à main levée, car c*est le seul **" »>re-iigDe 
moyen dêtre sur de suivre exactement le trait de crayon, qui a du être arrêté «nueux. 
aussi nettement que possible. Quelque habileté qu'on ait pu acquérir, en effet, 
il est impossible de, suivre au tire-ligne et à la main un trait courbe, sans 
être exposé à voir la main plus ou moins entraînée, et, par suite, on ne peut 
compter sur aucune exactitude dans la mise à l'encre. D'ailleurs le trait de 
tire-ligne appliqué au tracé des sections horizontales, en particulier, offre une 
roideur et une sécheresse qui sont peu agréables à l'œil, et qui, surtout, ne 
conviennent pas à des lignes purement idéales. 

au 
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S 5. ExécDTION DBS TBINTBS CONVBNTIONNKLLBâ. 

Les cultures et Tétai habituel de la surface du sol s'expriment par des 
teintes conventionnelles, dont on trouvera la composition dans la planche II 
de l'album n** â , intitulée : Expression des superficies. Ces teintes sont quelque- 
fois accompagnées d'un travail de plume, par exemple pour exprimer les arbres 
isolés ou les groupes d'arbres, ainsi que nous l'avons dit dans le paragraphe a. 
Dans les vergers, en particulier, cette indication est indispensable, car, si Ton 
se contentait de la teinte verte qui leur est affectée , on pourrait quelquefois 
la confondre soit avec celle des prairies, soit avec celle des bois. L'addition 
d'un semis d'arbres à la plume complète donc, pour ainsi dire, la représenta- 
tion conventionnelle des vergers. 

Pour la clarté du dessin, il convient que les teintes conventionnelles aient 
une intensité suffisante pour que leurs nuances soient franchement reconnais- 
sables. Cette condition oblige à donner aux maisons, aux jardins, et en général 
à toutes les teintes d'une faible étendue, une intensité plus forte que celle des 
grandes teintes. En outre, il y a deux teintes qu'il ne faut pas craindre d'exa- 
gérer un peu, quelque grande que soit d'ailleurs l'étendue qu'elles occupent 
sur la carte, et malgré l'effet assez disgracieux qu'elles produisent; c'est d'abord 
la teinte des bois, à cause de la grande importance militaire de ce détail ta- 
pographique; on a eu le tort, du reste, d'adopter pour cette teinte un vert 
jaune assez pâle de ton, qui n'attire pas assez l'attention, ce qui est aussi en 
contradiction avec l'effet que produisent les bois dans le paysage ; c'est ensuite 
la teinte des prairies qui n'est pas suffisamment reconnaissable , lorsqu'elle 
est trop pâle (c'est un vert un peu bleuâtre), et qui, d'ailleurs, doit trancher 
sur la carte, comme les prairies tranchent en réalité sur le paysage. 

La teinte de fond des eaux douces doit toujours être très-pâle, d'une part, 
parce quelles se détachent généralement en clair dans le paysage, et, de 
l'autre , parce que c'est un moyen de les détacher des prairies qui les entourent 
souvent. D'ailleurs , cette teinte de fond est renforcée sur les deux bords par 
un liséré dégradé, sans avoir égard, comme autrefois, a des considérations 
d'ombres et de lumière. 

Dans toutes les cartes topographiques, ou le relief du sol n'est pas exprimé 
à l'effet, les terres labourables doivent rester blanches. Dans les cartes à Fejfet, 
elles reçoivent une teinte plate d'ocre de ru. 
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Nous avons déjà dit qu'aux grandes échelles, y compris le g;^, les toits des 
édifices publics sont lavés à l'effet à l'encre de Chine. Ces surfaces reçoivent 
en outre des teintes conventionnelles spéciales au service auquel le bâtiment 
est affecté. Ces teintes sont les suivantes : carmin foncé pour les édifices appar^ 
tenant à une administration particulière (gares, couvents, etc.); vermillon ou 
rouge orange pour les édifices civils ou religieux appartenant à l'Etat, aux dé- 
partements ou aux communes ; gris bleu pour les bâtiments militaires dépen- 
dant du service du génie, et violet pour les bâtiments militaires dépendant du 
service de l'artillerie. 

Aux petites échelles, à partir du ^^, on n'exprime plus les. arêtes des 
toits des édifices publics; cependant ces bâtiments reçoivent encore les mêmes 
teintes conventionnelles, quand on a intérêt à distinguer les services qui en 
sont chargés; dans le cas contraire, ils sont tous indiqués par des teintes plates 
de gris bleu. 

Pour graduer convenablement l'intensité des teintes, tout aussi bien que 
pour éviter les accidents qui résulteraient, pour les teintes foncées, d'un la- 
vage nécessaire de quelques teintes tachées, on commence le lavis par les 
teintes les plus pâles, et on le termine par le carmin des maisons. 

Quelquefois, on ne met pas de teintes conventionnelles sur les minutes ou 
sur leurs copies. Alors il faut indiquer les cultures par les initiales de leurs 
noms, initiales écrites en lettres filiformes, comme cela se voit sur le modèle 
déjà cité plus haut. Expression des superficies. D'ailleurs, pour éviter toute in- 
décision sur la nuance des teintes conventionnelles, aussi bien que pour se 
prémunir contre l'altération que le temps peut leur faire éprouver, on doit 
même mettre ces initiales sur toutes les cartes, excepté sur celles qui sont mo- 
delées à l'effet avec des hachures. Dans ce cas, en effet, ces initiales produi- 
raient l'effet de taches dans le modelé. 

Avant de commencer le lavis d'un dessin, on doit lui faire subir un lavage 
à grande eau, c'est-à-dire y faire couler rapidement une légère couche d'eau. 
Si chaque jour on a employé des couleurs et surtout de l'encre de Chine de 
bonne qualité et fraîchement broyée, l'eau jetée ainsi rapidement ne les délaye 
pas, à moins qu'on n'y touche avec une éponge ou avec le pinceau. Les traits 
de carmin eux-mêmes, qui sont les moins solides, et les écritures chargées 
d'encre résistent à ce lavage rapide, pourvu que cette partie du travail soit 
exécutée depuis quelques jours déjà. Aussi doit-on toujours commencer la mise 
à l'encre d'un dessin par l'exécution des traits de carmin. 
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Après ce lavage, lorsque le dessin est sec, les traits sont incorporés dans le 
papier, de telle sorte que Ton peut, sans les altérer, les frotter avec une 
éponge mouillée, et, à plus forte raison, faire le lavis des teintes convention- 
nelles ou le lavis u leffet, dont nous parlerons dans le chapitre suivant. 

8 6. ElKCUTION DfiS éCRlTURBS SUR LES CARTES TOPOGRAPHIQCES. 

Écriiurei On n'emploie pour les cartes que les écritures dites moulées, à pleins et dé- 

mouieps jj^g gjjgg g^jjj j^ ^j^^ genres différents, et le genre et la dimension des écri- 

et déiii'>8. tures sont, jusqu'à un certain point, conventionnels, mais proportionnés à 
l'importance des objets qu'elles désignent. Ainsi la capitale droite est employée 
pour les villes, la capitale penchée pour les bourgs, la romaine df^oite pour les 
villages, la romaine penchée pour les hameaux, et Yitaliqtie pour les fermes, 
moulins, etc. Grâce à ces conventions, on peut se dispenser d'accompagner le 
nom propre d'un groupe d'habitations du nom commun qui indique son im- 
portance. 

Le genre et les dimensions à adopter pour les divers objets aux diverses 
échelles ont été réglés au Dépôt de la guerre pour les cartes à petites échelles. 
On doit se conformer à ces prescriptions, qui concourent dans une mesure très- 
notable à la clarté des cartes et qui Sont indiquées dans un tableau spécial 
formant la planche IV de l'album n** a. 

Disposition La disposition des écritures sur le dessin a également une grande impor- 
«le^ écritures, ta^ce pour la clarté de la carte, et nous croyons devoir appeler l'attention 
sur les principales règles que l'on doit suivre à cet égard. 

Objpis isoiini. Pour Ics objets isolés, villages, moulins, croix, etc., les écritures sont pa- 
rallèles au bord inférieur du cadre, situées autant que possible à droite des 
objets et aussi serrées que possible, soit contre eux, soit sur elles-mêmes. 

Cotes. De même les cotes, dont les chiffres doivent être régulièrement dessinés et 

|)lus ou moins gros suivant l'échelle, sont inscrites toutes parallèlement au bord 
inférieur du cadre. Les cotes isolées s'écrivent en noir à côté d'un gros point 
noir qui désigne leur emplacement ; les cotes appartenant aux sections hori- 
zontales s'écrivent en terre de Sienne brûlée près des courbes, et plus parti- 
culièrement aux endroits où elles changent de direction. Ces dernières cotes 
doivent d'ailleurs être assez multipliées pour que l'on puisse sans difficulté 
trouver la cote d'un point quelconque de la carte. 

Voies Les écritures qui désignent les voies de communication se placent en dehors 
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de ces voies et parallèlement à leur direction, en ayant soin d'espacer les mots de ramuiuni- 
dans toute l'étendue que ces lignes occupent sur la carte, mais sans espacer ^'^*^°' 
les lettres des mots (fig. 5). De plus, il faut qu'on puisse lire toutes les écri- 
tures, lorsqu'on tient le dessin devant soi, le titre en haut, sans être obligé de 
le retourner, c'est-à-dire qu'elles doivent être disposées de manière qu'en les 
lisant Tœil se déplace en moyenne de la gauche vers la droite. En un mot, 
on n'admet jamais des écritures renversées comme seraient celles de la figure 5 
(^Chemin de Longeau, au-dessous du chemin, en lettres filiformes). 

Quand aucun des lieux que réunit la route n'est marqué sur la carte, on 
désigne les deux localités dans l'ordre qui résulte du sens des écritures, par 
suite des prescriptions précédentes (fig. 6). Exemple : Route de Paris à Metz. 

Lorsque l'un des lieux se trouve sur la carte, on se contente de désigner 
l'autre (fig. 5). Ainsi, au lieu d'écrire Chemin de Chnzelles à Metz, on écrit seu- 
lement Chemin de Metz, en supprimant Chazeltesà; de même on écrira à gauche 
Chemin de Longeau, au lieu de Cftemin de Longeau à Chazelles. 11 faudrait bien 
se garder, dans ce dernier cas, d'écrire Chemin de Lotigeau au-dessous du 
chemin, car les écritures seraient renversées. Quelquefois même on simplifie, 
encore davantage les écritures, et on met simplement, près du cadre, vers Scy 
ou de Mofdins, suivant que la localité située en dehors de la carte se trouve à 
droite ou à gauche, en suivant le sens des écritures. 

Lorsqu'un chemin réunit deux localités marquées sur la carte, on se dis- 
pense de le désigner, à moins que ce ne soit un tronçon d'une voie ])lus éten- 
due réunissant des localités plus importantes. Exemple : Route de Paris à Metz, 
entre Moulins et Longeville (fig. 6). 

Les noms des rivières s'inscrivent soit entre les deux rives, soit en dehors. Noms 
suivant que leur largeur est plus ou moins grande que le double au moins de "vien». 
la hauteur des lettres (fig. «y). Dans l'un et l'autre cas, on espace les mots, 
sans espacer les lettres, et on n'a pas égard au sens du courant pour le sens 
des écritures. On fait seulement en sorte que les écritures ne soient pas ren- 
versées, et une flèche indique le sens du courant. 

Pour les surfaces allongées, les bois, les étangs, les marais, les lies, etc., surfacet 
on écrit suivant des lignes droites ou courbes, dans le sens de la plus grande aï^o"K^- 
dimension, et on espace les lettres et les mots à proportion, de manière que 
la désignation s'étende sur la plus grande partie de la surface (fig. 7 et 8). 
Quelquefois aussi on écrit la désignation sur plusieurs lignes parallèles au bord 
inférieur du cadre; cela dépend de la foi^me de la surface. 
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Terminous ce qui a rapport au trait des cartes topojjraphiques , en indi- 
quant quelques accessoires qui servent à les compléter. 

D'abord chaque carte doit porter l'indication de son orientation. Lorsque 
les côtés latéraux du cadre sont dans le sens même du méridien , on peut se 
contenter d'écrire le mot Nord en haut , près du bord supérieur du cadre. Si les 
côtés du cadre ne sont pas exactement orientés, il faut dessiner sur une partie 
de la carte peu chargée de détails une rose d'orientation ; on a d'ailleurs la fa- 
cilité de choisir pour le haut de la carte la partie qui se rapproche le plus de 
la direction du Nord. C'est au-dessus de ce bord du cadre que Ton écrit le titre, 
s'il y a lieu. 

Toute carte exacte doit aussi être couverte d'un réseau de carreaux de i o cen- 
timètres de côté, tracés en lignes rouges fines et que l'on oriente générale- 
ment du Nord au Sud et de l'Est à TOuest. Ces carreaux modules servent à in- 
diquer à chaque instant les modifications que produisent sur Téchelle du dessin 
les variations du papier; il suffit en effet, pour cela, de constater les altérations 
subies par leurs propres dimensions, ce qui permet de rectifier les mesures 
que l'on veut prendre sur le plan. 

Enfin chaque carte doit être accompagnée d'une échelle, portant comme 
titre le rapport qui existe entre les dimensions du dessin et celles du terrain, 
échelle de ^, par exemple. Ce titre est indépendant d'ailleurs de Funité de 
mesure adoptée pour faire le lever. On ajoute quelquefois au titre principal 
des explications telles que celles-ci : i millimètre four 5 mitres ou a miUimitret 
pour 10 mitres, dans le but de faciliter l'emploi du double décimètre pour la 
recherche des dimensions que Ton veut mesurer sur la carte et transformer 
immédiatement en mètres. 

Nous croyons devoir encore, en finissant, appeler l'attention sur la manière 
dont on doit diviser et chiffrer une échelle pour qu'elle soit d'un emploi exact 
et commode. Il faut qu'on puisse y prendre les dimensions d'une seule ouver- 
ture de compas. 11 résulte de là que le corps de l'échelle doit être divisé en par- 
ties toutes égales entre elles, et que l'une de ces parties, reportée à gauche du 
zéro ,Vdoit être assez subdivisée pour que l'on puisse apprécier facilement ses 
fractions. Une échelle tracée comme celle de la figure 9 ne serait pas correcte, 
parce que l'on ne pourrait pas, par exemple, y prendre une longueur de 
664 mètres d'une seule ouverture de compas. Il faut prendre pour modèle 
l'échelle de la figure 10. 
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CHAPITRE II. 

DES GABTES LAVEES À L*EFFET (PK. XII ). 
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S i". Historique du modela du terrain da^ts les cartes topographiquës. 

Les cartes orométriques dessinées d'après les conventions détaillées dans le lusuOisauce 
chapitre précédeni définissent Je relief du sol par des sections horizontales «'«^ cartes 

_* * ^ * ^ ^ orométnques 

qui ont plus ou moins de valeur au point de vue de la rigueur géométrique, pour peindre 
suivant qu'elles résultent d'un nombre d'opérations exactes plus ou moins con- 
sidérable. Elles suffisent aux ingénieurs pour l'étude de leurs projets, et quel- 
quefois même par les teintes que produisent les courbes dan^ les parties 
roides, elles peignent passablement les formes du terrain. Mais, en général, 
elles ne parlent pas aux yeux, et poilt pouvoir se rendre compte du relief, ii 
faut qu'on les étudie de près, en comparant les cotes entre elles et en suivant 
la forme des courbes. 

Aussi ce mode de représentation est-il insuffisant, dès que la carte est un NécessiUî 
|)eu étendue et dès que les accidents du sol y sont multipliés; car le senti- ^'on modèle 
ment du relief qu'il peut donner n'est pas assez saisissant non-seulement pour 
le public, mais mémo pour les personnes habituées à la topographie. D'ail- 
leurs, dans la plupart des cas et à l'exception des plans à grande échelle, des- 
tinés à l'établissement des projets de fortification, chemins de fer ou autres 
ouvrages d'art, les sections horizontales qui servent à définir les formes du 
terrain n'ont, pour ainsi dire, aucune valeur géométrique ^ Dans ces cartes, 
le plus souvent à petite échelle, qui embrassent par conséquent une grande 
surface et des accidents multipliés, non-seulement il serait impossible de se 
faire, d'un coup d'œil, une idée de l'ensemble, mais souvent même on aurait 
de la peine h comprendre les mouvements de terrain isolés, qu'on serait obligé 
tl'étudier l'un après l'autre, sans qu'on puisse facilement établir de liaison 
entre eux^. 

* ' C'est prédséineiil ce qui fait Tillusion de certaines personnes, qui tiennent, malgré tout, au figuré 
du terrain par sections horizontales équidistantes ; elles attribuent à ces courbes une valeur géomé- 
trique qu^elles n*ont pas et qu^elles ne peuvent pas avoir. Par conséquent, il vaut mieux les remplacer 
par un figuré plus expressif. 

- C'est ce qui a lieu, par exemple, d'une manière très-frappanle pour les minutes au -r — et au 
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Il est donc nécessaire de peindre ces ondulations du sol d'uae manière plus 
expressive : c'est ce que Ton obtient en faisant un modelé à l'effet. 

Nous avons déjà dit comment, dans l'ancienne topographie, les formes du 
terrain étaient peintes le plus souvent en demi -perspective, d'après certains 
principes artistiques qui régnèrent très-longtemps sous le nom de méthode ita- 
lienne. 

Les auteurs de la carte de France de Cassini furent les premiers à tout ei- 
primer méthodiquement par des projections horizontales. Dans cette carte, ie 
figuré de terrain est obtenu par des hachures très-fines qui produisent des 
teintes dégradées depuis le sommet de la pente jusqu'à son pied. Lie sommet 
de la pente est toujours systématiquement accusé, et même les pentes élevées 
sont divfsées en plusieurs étages exprimés de la même manière, de telle sorte 
que, par le nombre de ces étages successifs, on pouvait presque juger des dif- 
férences d'altitude des différentes parties de la carte. 

Plus tard, vers la fin du siècle dernier et le commencement de celui-ci, de$ 
artistes habiles surent produire dans leurs cartes des effets saisissants, soit 
comme relief, soit comme expression de cultures. Ces cartes étaient de véri- 
tables aquarelles dans lesquelles, sans violer les lois de la projection horizon- 
tale, ils cherchaient à imiter la nature, en supprimant le trait, en employant 
les effets d'une lumière oblique qui éclairait la carte en venant de l'angle su- 
périeur gauche du cadre, en faisant usage des ressources de la perspective 
aérienne, et enfin en imitant l'aspect des cultures. Cependant ils supprimaient 
les ombres portées et les surfaces horizontales étaient privées de teintes de 
modelé, tandis que toutes les pentes étaient teintées, même celles qui étaient 
directement opposées à la direction du rayon lumineux, de sorte que le dessin 
était en partie conventionnel et en partie artistique. Mais l'exécution de pa- 
reilles cartes exigeait le talent d'un véritable artiste, au courant de tous les 
secrets de l'art. 

Méthode Cependant l'idée de définir la surface du sol par des sections horizontales. 

des hachures imaginée dès 1788 par le célèbre géographe Philippe Buache, sans parler 

même des tentatives antérieures du Hollandais Cruquius, puis développée 

trente ans plus tard par Ducarla, physicien de Genève, prenait chaque jour 

de la carte de Suisse. Bien que les courbes y aient étë étudiées généralement avec uu soin tout 

particulier, ces minutes sont presque illisibles a première vue et comme ensemble, alors pourtant qii? 
la carte jjravéc qui en résulte esl cerlflinemenl la plus belle et la plus lisible qui existe. 
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plus cl*ex tension et était adoptée, en particulier, à Técole de Mézières, où les 
leçons de Tillustrc Monge avaient tourné tous les esprits vers l'étude de la géo-- 
métrie descriptive^. En suivant le même ordre d'idées, on songea bientôt 
que les hachures, qui n'avaient servi jusque-là qu'à figurer les accidents du 
terrain au goût des dessinateurs, pouvaient devenir des lignes géométriques 
aussi bien que les courbes horizontales. 

Pour cela on les soumit à l'obligation d'être les projections horizontales des 
lignes de plus grande pente, c'est-à-dire qu'on s'astreignit à ies tracer norma- 
lement aux sections horizontales; puis, poussé toujours par le même esprit 
géométrique, on voulut que lés hachures pussent indiquer non-seulement la 
direction et la longueur, mais encore la roideur des pentes, et on fut amené 
à établir en principe que l'intensité des teintes formées par les hachi^es serait 
toujours en rapport avec la roideur des pentes. Cette loi était en opposition 
complète avec l'ancien usage, qui était de supposer le terrain éclairé par un 
faisceau de lumière tombant sous l'angle de Ixb degrés, et revenait à y substi- 
tuer l'hypothèse d'une atmosphère lumineuse projet^int des rayons verticaux 
sur la surface du sol. 

Aussitôt s'établit une lutte entre les partisans du nouveau système, qui prit 
le nom de figuré à lumière directe, et ceux de l'ancien, caractérisé par l'hypo- 
thèse de la lumière oblique. Les premiers, ayant surtout en vue les cartes à 
grande échelle servant aux ingénieurs, étaient dominés par l'idée de la ri- 
gueur géométrique; les seconds, au contraire, envisageant surtout les cartes 
à petite échelle, levées souvent à vue, cherchaient avant tout à imiter la na- 
ture et trouvaient dans l'emploi d'un éclairage oblique des effets d'opposition 
propres à bien exprimer le relief. 

Une commission de topographie, nommée en 180 s pour mettre de l'uni- Coramifwions 
formitédans les conventions topographiques, app/ouva l'usage ancien de sup- *®j^ 
poser le terrain éclairé obliquement, mais ne put faire accepter ses décisions 
par l'Ecole d'application de l'artillerie et du génie, où l'on continua à figurer 
le terrain dans l'hypothèse de la lumière directe, tandis qu'à l'École polytech- 
nique, par exemple, on adoptait l'hypothèse de la lumière oblique. Sur les 
réclamations soulevées par ce manque d'uniformité dans l'enseignement, le 



Lumière 

directe 

cl lumière 

oblique. 



de 180a 
elde i8s8. 



' La Uiéorie des horizontales et des lignes de pins grande 'pen le était connue dès le milieu du siècle 
dernier par lèk officiers du corps royal du génie, et employée par eux pour indiquer la situation des 
plans inclinés, ainsi que le prouve un mémoire du lieutenant-colonel du gônie Dubuat Sttr le DéJUement , 
qui remoute à 1768. 
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Ministre de la {{uerre consulta à ce sujet, en 1817, la couimissiou de la cane 
de France, présidée par le marquis de Laplace, laquelle ne décida rien; c*t 
les choses restèrent dans le même état jusqu'à ce qu'une nouvelle commission, 
nommée en 1898, donnât raison définitivement au système de la lumière di- 
recte *. 

CouipAraisoii U Serait trop long de reproduire ici tous les détails de cette longue discus- 
des deux gj^jj ^ ç[ j^q^^ Q^yg contenterons d'indiquer les principaux avantages des deui 
systèmes. En employant la lumière verticale, toutes les pentes également in- 
clinées sont également ombrées, de sorte que, s'il est difficile peut-être de 
distinguer degré par degré les différentes inclinaisons des pentes par la dégra- 
dation des teintes, on peut au moins faire sentir au premier coup d'œil que 
deux pentes sont égales, et que telle pente est plus ou moins roide que telle 
autre. Avec la lumière oblique, au contraire, l'intensité des teintes dépendant 
non-seulement de la roideur des pentes, mais encore de l'orientation des sur- 
faces par rapport à la direction admise pour le rayon lumineux, on ne peut 
plus rien conclure de l'intensité des teintes relativement à la roideur des pentes. 
Mais, par contre, ce dernier système produit des effets beaucoup plus saisis- 
sants de relief, par les oppositions d'ombre et de lumière. 

Ces II est à remarquer, du reste, que les règles qui président à l'application de 

*ji"vi"*^" ces deux systèmes sont purement conventionnelles. En effet, d'une part, en 

des cartes ce qui concerne l'hypothèse de la lumière verticale, le relief en plâtre d'un 

purement terrain qui serait éclairé et vu de face présenterait dans ses diverses pentes 

convention- . \ 1» a • 1 

nds. des temtes trop peu dittércntes les unes des autres pour que 1 on put sentir le 
relief. D'autre part, l'hypothèse de la lumière oblique n'est pas suivie dans 
toutes ses conséquences, d'abord parce qu'on supprime complètement les 
ombres portées, ensuite parce que les parties horizontales devraient être tein- 
tées, et les pentes directement opposées au rayon lumineux devraient rester 
blanches. Or il n'en est rien, puisque, d'après les conventions admises, les 
parties horizontales restent blanches absolument comme avec la lumière verti- 
cale, et toutes les pentes sont teintées plus ou moins selon leur orientation. 
De même aussi les teintes que l'on applique sur les pentes, proportionnelle- 
ment à leur roideur dans l'hypothèse de la lumière directe, sont beaucoup plus 
intenses qu'elles ne devraient l'être. Quand nous parierons dorénavant de lu- 

' Cesi a loK qu^oD désigne souveot ce système sons le nom de méthode allemande, car, «vaot que le» 
Allemands i^adoptassent pour certaines cartes, ce principe était suivi à V Ecole du génie de Méûèm, et 
il avait servi de base à Texéculion de la Carte dite de» chaeeee, commencée en 176'!. 



sont 
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« 

niière oblique et de lumière verticale, il faudra donc prendre ces expressions 
au point de vue purement conventionnel que nous venons d'indiquer. 

Quoi qu'il en soit, c'est le principe de l'éclairage direct qui a été adopté inconvénients 
dans presque toute l'Europe ^ Il donne dans les pays de plateaux déchiquetés , j ^., 
par des vallons des effets très^lisibles et convient aussi pour les pays de col- directe 

Unes ne présentant que des ondulations peu accentuées. Mais dans les pays de «'«"^ les pays 

*.* * l'i*'* montagnes. 

montagnes , oii les différents versants sont séparés souvent par de simples arêtes , 
ou des gouttières étroites, il produit des résultats presque illisibles. En effet, 
les arêtes et les gouttières ne peuvent pas être assez accusées ni rendues assez 
sensibles pour Taire comprendre que les deux teintes foncées qu'elles séparent 
appartiennent à deux versants, dont les orientations sont opposées, ou bien 
on est conduit à exagérer la largeur de ces lignes de séparation , ce qui déna- 
ture complètement la physionomie du pays que l'on veut représenter. De plus 
les pentes sont tellement roides, relativement à celles des pays de collines, que, 
lors même que l'on modère l'intensité des teintes qui les représentent, la carte 
se trouve couverte d'une teinte noire foncée presque uniforme, veinée de gris, 
de telle sorte que les formes du terrain sont très-peu lisibles. Tous ces incon- 
vénients se présentent d'une manière très-frappante dans certaines feuilles de 
la carte de France du Dépôt de la guerre, dans la région des Pyrénées et des 
Alpes. 



Le généraf Dufour, dans la carte de Suisse dont il a dirigé l'exécution, a Cariede Suivie 

D lumiér 
oblique. 



eu le courage de s'écarter de l'usage général et d'employer franchement la lu- *° """*'* 



mière oblique dans l'exécution du modelé par des hachures appuyées sur le 
tracé des sections horizontales. La carte qu'il a ainsi obtenue est si claire, si 
lisible, elle donne un sentiment du relief si saisissant, qu'elle a produit une 
réaction en faveur de la lumière oblique appliquée aux pays de montagnes. 
D'ailleurs l'exemple de cette carte si remarquable prouve que l'on peut, sans 
inconvénient y employer dans une même carte les deux modes d'éclairage; on 
réserve la lumière oblique pour modeler les pays de hautes montagnes présen- 
tant des arêtes étroites et souvent presque aiguës, et on revient à la lumière 
directe pour modeler les pays de plateaux ou de collines, le passage de l'un 
de ces modes de représentation à l'autre se faisant par une transition insen- 
sible, sans qu'il en résulte rien de choquant pour l'œil. 

* Sauf pour la rcprcseutaliou du rivage sur les caries hydrographiques, où Tou n'a pas d'autre but 
que de bien faire sentir les formes du sol aux marine qui s^approchent des côtes. 
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Ou doil savoir 
combioer 
les deux 
systèmes. 



Différentes 
maoières 
d*ob tenir 

le moddé. 



Principe 
du modelé 
à lumière 

directe. 



En résumé, nous croyons donc quil ne faut pas s'attacher à un système 
d'une manière trop absolue. Les deux systèmes qui sont en présence ont, eu 
effet, chacun leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que le prouvent du 
reste les objections qui ont été faites de tout temps pour ou contre. Par consé- 
quent, il faut savoir choisir soit la lumière oblique, soit la lumière din^ctc, 
suivant la nature plus ou moins accidentée du terrain que l'on veut modeler, 
et ne pas craindre même de les employer concinrremment dans la même carte, 
lorsqu'on en éprouvera le besoin. 

Cependant, comme le modelé dit à lumière directe est encore le seul régle- 
mentaire pour nous, nous étudierons surtout les méthodes qui s'y rapportent; 
mais nous indiquerons ensuite comment les mêmes méthodes pourraient être 
appliquées dans l'hypothèse de la lumière oblique. 

On exécute le figuré du terrain sur les cartes de trois manières différentes : 
i" à l'aide de teintes au pinceau associées ou non à des sections horizontales 
trop espacées pour produire elles-mêmes des teintes d'intensité suffisante ; ù'' à 
l'aide de hachures à la plume dirigées suivant les lignes de plus grande pente: 
3"* à l'aide de sections horizontales à équidistance très-faible, formant comme 
des sortes de hachures horizontales faisant teintes. 

Nous étudierons successivement ces trois procédés, en nous appesantissant 
particulièrement sur le premier, qui convient surtout aux cartes manuscrites. 

S â. Lavis à lduièrb directk. — Principes do modblI 

Le principe général du modelé à lumière directe est, comme nous l'avons 
déjà dit, que l'intensité des teintes doit être proportionnée à la roideur des 
pentes. Cela implique comme conséquence immédiate, pour la vérité de l'ex- 
pression, que, sur toute la carte, les penles de même roideur soient représen- 
tées par des teintes de même intensité. Il faut, en outre, que la loi d'intensité 
des teintes soit convenablement établie, pour permettre de modeler d'une 
manière claire les différentes inclinaisons que le terrain peut présenter, sans 
tomber dans l'exagération dans un sens ou dans l'autre. Enfin, pour que des 
cartes lavées par des dessinateurs différents puissent être comparables et 
puissent, pour ainsi dire, se raccorder, il importe que cette loi soit identique 
pour tous. 



Néooseité 



De là la nécessité d'un diapason qui règle d'une manière uniforme l'esécu- 
dun diapamn. ^^^^ j^ j^^jg j^g cartes à l'effet. Nous allons décrire celui qui est suivi depuis 

i8/j5 à l'Ecole d'application, et qui donne des résultats satisfaisants. 
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Ce diapason comprend six teintes élémentaires qu'il faut superposer mé-^ Dî&pason 
thotliquement, comme nous le dirons tout à l'heure, pour obtenir sans hési- ^,^ iicaiJn 
talion le modelé du terrain. La bande inférieure de la figure i donne les TeinUM 
échantillons de ces teintes ; nous allons voir comment on les obtient. eiémenuirw 

D'abord, la première case à gauche de .cette bande est remplie d^une série 
de lignes noires parallèles, dont Tespacemcnt est égal à la grosseur. Lorsqu'on 
éloigne suffisamment te papier de Tœil, on cesse de distinguer ces lignes les 
unes des autres, et l'on éprouve la sensation d'une teinte grise uniforme, dont 
l'intensité est indépendante de la distance de l'oeil au papier tout aussi bien 
que de la grosseur des lignes noires ; cette intensité ne dépend que de l'espa- 
cement de ces lignes, qui est égal à leur largeur. Cette teinte grise constitue 
ce qu'on appelle le ion normal. La teinte élémentaire n* 6 a été faite au pin- Ton normal. 
reau par tâtonnements, de manière que son intensité paraisse être égale à 
celle du ton normal; on pourrait, par suite, la représenter par la formule 
noir = blanc, ou bien noir==; ou ?t de la surface. 

La teinte n"* 5 a été obtenue en ajoutant dans le godet qui renferme In Manière^ 
teinte n" 6 un volume d'eau éeal au volume de cette teinte, de telle sorte que . ° ."" 

, , . * les teinter* 

dans le même volume il y aura deux fois moins de particules colorantes. Par élémentaires 
suite on peut représenter la teinte n*' 5 par la formule noir ou « = ^« «ircewivw. 

Les teintes n^ A , n^ 3 , n*" â , n"" i se déduisent de même chacune de la 
précédente par l'addition d'un volume d'eau égal au leur, et elles peuvent, par 
conséquent, être représentées respectivement par les formules ; 

Telle est la manière dont on obtient les échantillons de teintes de la bande échelle 
inférieure du diapason. Voyons maintenant comment on a superposé les teintes ^^ ^°* 

. • .... . corroapondanl 

pour obtenir la bande supérieure, qui doit indiquer l'échelle des tons qui ex- à diverses 
priment les pentes p ^^ î^ ^^ ^» ^» ^« Les différentes cases de cette bande i^"*^- 
ont, d'ailleurs, chacune une longueur égale à la base de la pente correspon- 
dante, pour une hauteur verticale de a millimètres, ce qui est l'écartement 
des sections horizontales pour une équidistance graphique de s millimètres. 
Elles sont, en outre, subdivisées en parties plus petites correspondant aux 
équidistances de i millimètre, \ millimètre, | de millimètre et j de milli- 
mètre. 

On a commencé par étendre la teinte n"" i sur toutes les pentes du diapason. Manière 
C'est la teinte qui correspond à la pente ^. Puis cette même teinte a été ^^ i'obiemr. 
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étendue de nouveau sur ia pente ^ et les pentes plus roides, et, en doublant 
ainsi la teinte du |^, on a obtenu celle du ^. On a pu constater d'ailleurs que 
la teinte ainsi obtenue a une intensité sensiblement égale à celle de la teinte 
élémentaire d!" a. Si donc on prend cette teinte n"" â pojir Tétendre sur la pente 
du ^ et les pentes plus roides, on obtiendra le ton du ^, qui est double de 
celui du ^ et équivalent à la teinte n° 3. Cette dernière teinte, posée à son 
tour sur le g et les pentes plus roides , donnera le ton du g, et ainsi de suite, 
en doublant toujours l'intensité des teintes, en même temps que la roideur de 
la pente va aussi en doublant. 

Nous avons ainsi une gamme de tons correspondant à un petit nombre de 
pentes déterminées;. mais on conçoit facilement qu'en fondant chacune de ces 
teintes pour passer à la teinte immédiatement inférieure par degrés insen- 
sibles nous obtiendrions une série de tons exprimant toutes les pentes inter- 
médiaires. . 

Voyons maintenant l'application de ce diapason au modelé des cartes. 

Considérons un pian tangent au terrain, et dont l'inclinaison soit ^, par 
exemple, et faisons mouvoir ce pian de telle sorte qu'il reste toujours tangent 
au terrain en conservant la même inclinaison. Dans chaque position, il aura 
un nouveau point de contact, qui sera, pour ainsi dire, le centre d'une facétie 
élémentaire de la surface, dont la pente sera précisément ^^ et la série de 
ces points de contact donnera une courbe que l'on peut définir comme étant 
le lieu géométrique des éléments pour lesquels là pente est ^. Par suite, tous 
les points de cette courbe devront recevoir la même teinte du diapason , celle 
qui correspond à la pente du ^. Pour cette raison , nous l'appellerons courbe 
légale teinte; et comme, sur le terrain, les pentes varient généralement d'une 
manière continue, en passant d'une valeur à une autre par degrés insensibles, 
cette courbe jouira de cette propriété que les pentes seront ordinairement d'un 
côté plus roides et de l'autre plus douces que le ;-. 

Si nous supposons alors la courbe d'égale teinte du ^ tracée de la même 
manière sur le terrain, il y aura une certaine zone comprise entre ces deux 
courbes, et, à cause de la continuité de la forme, l'inclinaison du terrain va- 
riera graduellement dans cette zone depuis le -j^ jusqu'au ^. La teinte corres- 
pondant à la courbe ^ , teinte n"" 3 du diapason , devra donc se dégrader de 
même depuis la première courbe jusqu'à la seconde, de manière à n'avoir plus 
sur celte dernière que l'intensité qui correspond au ^ ou à la teinte n** 9. 



M. 



nnuTe 



Su[)posons donc maintenant tracées sur une carte les courbes d'égales 
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teintes 4-, — , -. 1, ?, -, -i el voyons comment nous pourrons modeler la carte J« suiieiposer 

64 3a 10 8 4 i l •' eurln rjtrlp 

sans hésitation, en superposant méthodiquement les teintes correspondantes j^^gj^j^g 
du diapason. Pour cela, nous suivrons une marche analogue à celle qui nous éicmentaipcs 
a servi à faire Téchelle des tons du diapason pour les différentes pentes. Nous "*" **»«p»««" 
ferons d*abord une teinte à l'imitation de la teinte élémentaire n"" i , et nous 
rétendrons sur les pentes plus roides que le ^, en la dégradant depuis la 
courbe ^ jusqu'à la pente zéro. Puis la même teinte sera étendue sur les 
pentes plus roides que le ^, et dégradée depuis la courbe ^ jusqu'à la courbe 
^. Une nouvelle teinte, faite à l'imitation de la teinte élémentaire n" 9, sera 
alors étendue sur les pentes plus roides que le ^ et dégradée du ^ au ^, et 
ainsi de suite, toujours en doublant et en dégradant pour modeler les pentes 
intermédiaires. On aura soin, d'ailleurs, de dégrader les teintes plus ou moins 
rapidement d'une courbe d'égale teinte à l'autre, suivant que la variation des 
pentes sera elle-même plus ou moins rapide, et, comme la différence de deux 
teintes consécutives est assez faible, on obtiendra ainsi, sans hésitation, les 
tons qui correspondent aux diverses pentes. De plus, les mêmes pentes seront 
exprimées sur toute la carte par des teintes identiques et conformes à celles du 
diapason; par suite, le modelé sera vrai, exact et identique pour tous les des- 
sinateurs. 

Dans la pratique, la marche du travail n'est pas aussi simple que nous ve- Les chemins 
nons de l'exposer. Nous avons supposé, en effet, que les teintes devaient êlre ^«*»^®"^ '^^'' 
étendues avec continuité sur toute la surface du dessin; or il n'en est pas 
ainsi, parce qu'on doit laisser en blanc les chemins et les routes. Cette dé- 
composition du lavis en plusieurs parties indépendantes facilite en général le 
travail, en évitant au dessinateur d'avoir à conduire et à dégrader dans divers 
sens des teintes trop étendues; mais aussi parfois cela crée des difficultés sur 
lesquelles nous croyons devoir appeler l'attention. 

Par exemple, il peut arriver (fig. 3) qu'un chemin qui se trouve placé Nécessité 
entre deux courbes d'égale teinte consécutives a et 6 arrête la dégradation de «^'employer 
la teinte posée sur la courbe supérieure b, alors pourtant que la partie du ter- intermédiaires 
rein c, située à droite du chemin, présente des pentes notablement plus roides à celles 
que celles de la courbe d'égale teinte inférieure a. Il est donc indispensable " *»p*^"- 
de venir poser après coup sur cette partie de la carte une teinte intermé- 
diaire, que l'on dégradera de c en a; mais, pour pouvoir obtenir sans hési- 
tation la teinte convenable, il est bon de savoir composer les tons qui corres- 
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pondent à des pentes intermédiaires h celles du diapason. Voici eoinment on 
y arrive. 

Reprenons les valeurs numériques que nous avons attribuées^ dans la for- 
mation du diapason, aux teintes élémentaires n°* i, s, 3 , . , . , et, en résu- 
mant la manière dont nous avons superposé ces teintes pour obtenir les 
différents tons correspondant aux pentes considérées dans le diapason, nous 
obtiendrons le tableau suivant : 

















VALEURS 
ou 




TEINTES ÉLÉMENTAIRES SUPERPOSÉES. 




TALBDR 










1 


^ 


PENTES. 


n — 


N = 


• 


b"3. 


n'A. 






T0.1 ORIHC. 

■ = 


1 


1 














1 

64 






• 








1 
3Ï 


1 


1 

6i 












a 

6i 










• 


1 


1 


1 
64 


2 

64 










4 
6A 










1 

8 


1 


t 
b4 


a 
64 


4 
64 








8 
64 








1 
/i 


1 

64 


i 
64 


a 
64 


à 
64 


8 
64 






i6 






1 


1 


1 


a 


4 


8 


i6 




3a 


3 


64 


04 


6Î 


6'i 


64 


64 




6â 


1 


1 


1 


a 


4 


8 


i6 


3a 


6i 


1 


64 


64 


64 


64 


64 


64 


64 


(»4 1 



Moyen 
dobtenir 
des tons 



La dernière colonne de ce tableau montre qu'en faisant la somme des 
valeurs numériques des teintes élémentaires qui par leur superposition produi- 
sent un ton quelconque du diapason, on obtient une fraction qui représente 
précisément la tangente trigonométrique de la pente correspondant à ce ton. 

Il résulte de là que, si, au lieu de superposer à la teinte de ^ , dont la valeur 
numérique est n»ê^, la teinte élémentaire n° 3, qui a la même valeur, pour 
iniermédiairm. obtenir le tou dJ ^, nous superposons seulement la teinte n* a, représentée 
parn= j^^, ou même la teinte n° i , qui vaut w= ^, nous obtiendrons les tons 

qui correspondent aux pentes g^ + ^ =^ ^ ou ^4+ ^"^ëi' ^^^^ intermédiaires 
entre le ^ et le ^. Nous aurons ainsi la possibilité d'obtenir des tons intermé- 
diaires à ceux du diapason et ayant une valeur déterminée. 

'^"'u'iî "*" ^' faudrait bien se garder d'accorder à ces combinaisons de chiffres une va- 
fnnt aiiaciier leur qu'elles sont loin d'avoir. Ce n'est en réalité qu'un moyen mnémonique 
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simple pour se guider dans la manière dont les teintes doivent être superposées au valeurs 

mmériquo 
des toDs. 



pour produire le résultat que Ton veut obtenir; et les formules n=~, n— ^,. . . ""™*"*ï"« 



ne donnent pas réellement la valeur de l'intensité des différentes teintes. Il ne 
faudrait pas, par exemple, conclure de là que la teinte du ^ équivalente à la 
teinte élémentaire n** 3, que nous représentons par la formule n=ç-^, pourrait 
être produite par des hachures noires couvrant les ^ de la surface ou dont la 
largeur serait les ^^ de la distance qui les iépare d axe en axe. Cela n'est pas 
exact, et pour s'en convaincre il suffit de considérer le ton qui correspond à 
la pente —; d'après sa valeur n=g^, il devrait être d'un noir parfait, puisque 
le noir doit couvrir les ^ de la surface, et pourtant il est très-éloigné d'avoir 
une intensité aussi considérable. 

On doit donc regarder ces nombres comme formant une série parallèle et 
non pas identique à celle qui exprimerait les intensités réelles. La connais- 
sance de ces dernières nous importe peu pour l'exécution du lavis ; il suffit que 
nous connaissions les valeurs relatives des différentes teintes employées, et 
c'est précisément là ce que nous donne l'échelle des tons du diapason , échelle 
dont l'emploi est beaucoup plus simple et plus commode. 

Tels sont les principes du modelé au pinceau ; mais , pour pouvoir les appli- 
quer commodément, il faut savoir déterminer graphiquement les courbes 
d'égale teinte, et il faut ensuite prendre certaines précautions pratiques qui 
facilitent l'exécution du lavis. Nous allons étudier successivement ces deux 
questions. 

S 3. Lavis à LumèRB directe. — D^terhination des courbes d'^albs teintes. 

Les formes du terrain n'étant pas susceptibles d'une définition géométrique Géométrie 
complètement rigoureuse, nous ne pourrons pas non plus appliquer la géo- ^®8«"^'™«"^- 
métrie pure à la recherche des courbes d'égale teinte. Nous opérerons par à 
peu près, par analogie; nous ferons, en un mot, de la géométrie de sentiment, 
genre de géométrie dont l'application est très-usuelle dans les opérations pra- 
tiques. 

Le plus généralement, les formes du terrain se composent de parties planes. Formes 
plus ou moins ondulées, raccordées entre elles par des surfaces en forme de 
cylindre ou cylindrdidales, et quelquefois en forme de cône ou conoidales. Puis 
on rencontre des sommets en forme de dôme, des dépressions nommées eticuve- 
ments, et sur les lignes de faîte d'autres dépressions, en forme de selle, que l'on 
appelle des enseUements ou des cols. Nous allons étudier la recherche des courbes 
d'égale teinte dans ces différents cas. 

9.1 



do terrain. 
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Considérons une ligne de plus grande j^nte continue, cest-à-dire normak 
à plusieurs courbes horizon taies successives, et faisons un profil par un cylindre 
vertical ayant cette ligne de plus grande pente pour directrice. Si ion déve- 
loppe ce profd sur un plan (fig. 3 et /i), l'intersection du cylindre et de la sur- 
face du terrain se développera suivant une courbe continue qui ne présentera 
une inflexion qu'accidentellement, et qui généralement sera tout entière soti 
concave, soit convexe vers le centra de la tc^re. La pente de cette courbe varie 
par degrés insensibles d'un point au suivant, et donne la pente du plan tangent 
au terrain au point correspondant. 

Si nous considérons alors la portion de la courbe comprise entre deux poinb 
à cotes rondes successifs, b et c, on ne peut pas, en général, prendre la corde 
pour Tare; mais si l'on mène une tangente à la courbe parallèle à la corde 
bc, le point de contact t se trouvera entre les deux ordonnées de b et de c, et 
ce point t sera d'autant plus voisin du point m, qui correspond à l'ordonnée 
équidistante de b et de c, et qui, en plan, se projette au milieu de &V, qae 
la courbure du profil sera moins prononcée, ou, ce qui revient au même, qu^* 
les pentes des cordes seront moins différentes dans les zones consécutives ah, 
bc, cd, etc. Or la valeur de ces pentes est mesurée précisément par la lon- 
gueur des projections horizontales des cordes, c'est-à-dire par l'intervalle en- 
plan des sections horizontales consécutives, intervalle mesuré normalement aux 
courbes. 

Nous pouvons donc conclure de là que, quand les portions d'une ligne 
de plus grande pente qui sont comprises dans les zones consécutives formées 
par des sections horizontales équidistantcs ne sont pas très-différentes, on peut 
attribuer, sans erreur notable y ta pente de la corde au point du terrain qaise 
projette au milieu de cette corde. 

Par conséquent, si l'équidistance est \ millimètre, pour trouver entre deui 
courbes données un point du terrain pour lequel le plan tangent est incliné 
au ^ (fig. 3), il faudra chercher d'abord à intercaler entre les deux courbe.^: 
une ligne de plus grande pente nb, égale à l\ millimètres, puis prendre le point 
milieu m de cette ligne. En opérant de la même manière dans les zones con- 
sécutives, on trouvera une série de points où les éléments de la surface ont 
la pente de |, et en les joignant entre eux, on aura la courbe d'égale teinte^, 
qui laissera d'un côté les parties plus roides et de l'autre les parties plus douces 
que le \, 

Mais voici une difficulté qui se présente souvent. Les sections horizontales pré- 
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sentant la disposition de la figure 5 , nous avons pu déterminer, de part et d'autre qui se présente 
de ia ligne de plus petite courbure ce', une série de points m, , mg , mj, 1114, . . . , *^"^<^"^ 
m\yin'<^^ m\ym\^ , . . appartenant à la courbe d'égale teinte ^. Puis nous arri- 
vons à la 2one s , dans laquelle la plus petite ligne de plus grande pente ed a 
plus de Ix millimètres de longueur, ce qui prouve qu'au point j9, milieu de cd, 
la pente du terrain est plus douce que le \. Mais comme, dans la zone infé- 
rieure 1 , la ligne de plus grande pente de a moins de Ix millimètres de lon- 
gueur, le point n, milieu de de correspond à une pente plus roide que le g. Par 
conséquent» en vertu de la loi de continuité, entre le point n et le point;? il 
existe certainement un point où la pente est exactement |. C'est ce que le profil 
(fig. 6) nous montre encore mieux; car il est évident que, pour passer de la 
position n à la position f, ia tangente à la courbe du profil prendra toutes les 
inclinaisons intermédiaires entre ces deux extrêmes. D'ailleurs les courbes 
d'égale teinte, servant à séparer les portions de la surface qui ont une pente 
plus roide de celles qui ont une pente plus douce, doivent forcément avoir de 
la continuité et ne peuvent pas rester en Pair. 

Il résulte de toutes ces considérations qu'il y a forcément entre n et p un 
point de la courbe d'égale teinte ^, et ce point r est évidemment plus rapproché 
de celui de ce% deux éléments n et ;? dont la pente est plus voisine de la 
pente g. On peut d'ailleurs, dans la pratique, se contenter de marquer ce 
point r au sentiment. 

La même difiiculté se présente à la partie inférieure de la même figure, sur 
la ligne de plus grande pente j^A; nous pourrons y marquer par les mêmes 
considérations un point s appartenant à la courbe d'égale teinte g, et ces deux 
points r et « permettent de compléter le tracé de la courbe d'égale teinte §, la- 
quelle enveloppe ici toutes les parties du terrain dont la pente est plus roide 
que le g. 

Les explications que nous venons de donner donnent la solution des courbes cas 

d'égale teinte dans le cas oii les sections horizontales sont peu divergentes, «^«sgarfaces 
comme cela a lieu habituellement dans les surfaces peu ondulées. La question oa 

est plus compliquée pour les surfaces cylindroïdales et comidales à pentes douces, conoïdaies. 

Les surfaces cylindroïdales, qui se rencontrent fréquemment dans les formes Caractère 
du terrain , ont pour caractère géométrique que les sections qui se succèdent f^^ J"*'"® 

C10 ces loruico • 

présentent à peu près la même forme; elles sont comme le résultat du trans- 
port à peu près parallèle d'une même courbe qui ne se déformerait que très- 
légèrement en passant d'une position à la suivante (fig. 7). 
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Les surfaces ronoïdales, moins fréquentes, présentent cet autre caraclèro 
{jéométrique que les sections successives sont à peu près semblables mais pré- 
sentent un centre de similitude S (fig. 8). Elles résultent pour ainsi dire du 
transport à peu près parallèle d'une courbe de même forme qui serait dessinée 
à des échelles de plus en plus grandes à mesure qu elle s'éloigne du centre de 
similitude. 

Dans l'un ou Tautre cas, si Ton joint par des lignes continues les points ho- 
mologues des sections, leurs tommets par exemple, en appelant ainsi les points 
oii le rayon de courbure est un minimum, on obtient des lignes qui ont des 
courbures très-peu prononcées, non-seulement sur le plan, mais encore en 
réalité sur le terrain (fig. 7 et 8). 

Menons alors aux courbes consécutives d'une surface cylindroïdale, par 
exemple (fig. 9), des tangentes parallèles Cj^i, Ca^» ^3^3» etc. Ces tangentes 
seront les horizontales d'une surface planoidak analogue au plan tangent du 
cylindre, et la ligne qui joindra les points de contact q, C2, c^^* . • des tan- 
gentes sera l'analogue de la génératrice de contact de la surface développabie 
avec le plan tangent. Cette ligne CiC^c^ s'éloignera donc peu de la forme rer- 
tiligne. 

Or nous avons vu plus haut que la pente moyenne de la surface planoïdale. 
résultant de l'écartement ab de deux sections horizontales consécutives Cj/j 
et cj^t doit être attribuée au plan tangent à la surface suivant l'horizontale 
moyenne ML. La même pente doit être aussi attribuée sur le terrain au point I, 
intersection de cette horizontale et de la ligne des contacts CjCgCj, carence 
point la pente du terrain et de la surface planoïdale est la même, puisque 
ces deux surfaces sont tangentes tout le long de la ligne de contact. Mais, à 
cause de la faible courbure de la ligne CiCc^c^^ on peut, sans erreur sensible, 
prendre au lieu du point I le point M , milieu de la corde c,C2 , comme celui 
pour lequel la pente du terrain est donnée par l'écartement ai des deux tan- 
gentes parallèles consécutives. 

Nous arrivons donc à cette conclusion que, si nous menons deux tangentes 
parallèles à deux sections horizontales consécutives d'une surface cylindroïdale 
ou conoîdale, le milieu de la droite qui joint les points de contact correspond 
à un élément de la surface du terrain dont la pente est celle du plan défini 
par les deux tangentes. 

Voici comment on peut faire l'application de cette conclusion à la recherche 
des courbes d'égale teinte. On découpe dans une feuille de papier une cherche 
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(fig. I o) présentant deux lignes AB et CD parallèles entre elles et dont l'écar- un point 
tement BC, perpendiculaire à leur direction, est celui qui convient h la pente ^*^^l^^^ 1 
dont on s'occupe; le milieu M de la droite BG est marqué par un point. On 
présente cette cherche sur le dessin, de telle sorte que les droites AB et CD 
soient tangentes en même temps à deux sections horizontales consécutives, et 
que les points de contact K^ et K^ paraissent équidistants de B et de C. Le 
point M représentera alors le milieu de la droite KiK^, et par conséquent ce 
point que Ton marquera sur le dessin, sera l'un des points de la courbe d'égale 
teinte cherchée. La même opération , répétée dans les zones successives , donnera 
une série de points M dont la réunion formera la courbe d'égale teinte. 

Il existe trois cas dans lesquels la surface du terrain présente un élément Élément 
horizontal, qui par conséqyent ne doit pas recevoir de teinte : i** le cas d'un J^«'°''f«<^« 

^ * * * honzontal. 

sommet; â® le cas d'un encuvement; 3^ le cas d'un enseUefnent. Dans le voisinage sommet 
d'un point semblable , la pente, partant de zéro , va en augmentant progressive- Encaremem. 
ment h mesure qu'on s'en éloigne; par suite, les teintes du modelé doivent se 
dégrader tout autour, en approchant de ce point,, qui doit rester blanc, et même, 
dans les trois cas, il convient d'accuser nettement l'horizontalité de l'élément 
de surface, en exagérant les dimensions de l'espace laissé blanc tout autour 
du jpoint, afin que ce blanc soit bien visible. 

On conçoit sans peine que, dans le cas d'un sommet ou d'un encuvement, Courbes 
la limite de cet espace blanc et les courbes d'égale teinte successives doivent <^M««*«in'e« 
avoir des formes ovales, se rapprochant plus ou moins de l'ellipse; mais, dans 
le cas d'un ensellement, la question est un peu plus complexe, et nous allons 
Tétudier d'un peu plus près. 

La forme de terrain qu'on appelle un ensellement présente , comme la selle Eoseiiemeut. 
ou comme la gorge d'une poulie, deux courbures en sens opposé, et on com- 
prend sans peine qu'il existe sur cette surface un point P où le plan tangent 
est horizontal. Les sections faites par les plans verticaux passant par ce point 
ont, les unes leur concavité, les autres leur convexité tournée vers le ciel. D'après 
cela , on voit l'analogie qui existe entre cette forme du terrain et une surface 
géométrique bien connue, le paraboloide hyperboliqtie. On peut concevoir alors, Paraboioïde 
au point P, un paraboioïde hyperbolique à axe vertical, osculateur de la sur- yp®'*^*^»® 
face, et les propriétés géométriques de ce paraboioïde doivent s'appliquer à la 
surface du terrain dans le voisinage du point d'osculation P. 

Rappelons donc celles de ces propriétés qui nous intéressent, pour en faire, 
par analogie, l'application au terrain. 
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Forme i^ Les plaDs horûontaux plus élevés que le point P (fig. 1 1) détermioent 

wsecuoDf jg^j^g jg paraboloïde des sections qui sont des hyperboles semblables entre elles 

horuonlalcs. * . . 

et ayant pour asymptotes, en projection horizontale, deux droites qui ne sont 
autre chose que les deux génératrices rectilignes de la surface qui résultent 
de son intersection par le plan horizontal passant par le sonunet P ; ce plan 
est d'ailleurs tangent à la surface en ce point. 

a"" Les plans horizontaux moins élevés que le point P (Bg. ii) donnent 
pour sections d'autres hyperboles qui ont les mêmes asymptotes que les pré- 
cédentes, mais qui sont comprises dans les deux autres angles des génératrices 
rectilignes. 

Asympioies. 3^ Les asymptotes communes sont donc des droites vers lesquelles con- 
vergent les sections horizontales supérieures et inférieures au point P, qui de- 
viennent par conséquent de plus en plus anguleuses, à mesure que les pians 
qui les déterminent approchent davantage de ce point. 

Par conséquent, en appliquant ces ]>ropriétés à la surface du terrain, nous 
voyons que, si le point P est à cote ronde, les sections horizontales qui passent 
par ce point ne devront pas être des courbes tangentes l'une à l'autre, comme 
on le fait souvent par erreur (fig. la), mais bien des lignes sei^iblenaent 
droites, qui se coupent en P et entre lesquelles viennent s'enchâsser les sec- 
tions supérieures et inférieures, comme des hyperboles dans leurs asymptotes 
(fig. 11). Et si le point P n'est pas à cote ronde, il sera toujours utile de tracer 
les sections à la cote de ce point et de s'en servir comme guides pour donner 
aux sections à cotes rondes voisines les. allures et les {ormes qui résultent de 
la propriété précédente, c'est-à-dire pour les faire d'autant plus pointues qse 
leur cote s'approche davantage de celle du point P. 

Les courbes A*^ Si l'ou chorcho par le calcul l'équation de la courbe d'égale teiate <hi 
d'égales teintes (J'^^lc pente sur le paraboloïde hyperbolique à axe vertical, o« tvouv^ que 

des ellipses ^^^to coqrbo a pour projection horizontale une ellipse. 

sur ^o^ç en conclurons que, dans le voisinage du point P, on doit donner dies 

hyperbolique.^ formos ovales aux courbos d'égale teinte du terrain , tout aussi bien qu'à la 
Courbes ovales ligne qui limite la surface blanche ménagée autour du point P (fig. %\). 

icnseiiTment ^'^^ ^^^^ ^ ^^^^ ^"®' ^^^ '^ ensellements, certains dessinateurs prennent 
pour ligne de fin de pente (fig. ta) une sorte d'étoile à quatre pointes, qui 
indiquerait dans les pentes de la surface une discontinuité qui n'existe pas en 
réalité sur le terrain. Cette faute est la conséquence de la forme vicieuse et 
géométriquement, absurde que les dessinateurs donnent ordinairement au\ 



DESSIN TOPOGRAPHIQUE. 327 

courbes dans le voisinage du .point P, en n ayant pas égard aux conditions 
d'asymptotisme que aous avons montrées devoir exister. 

Telles sont les considérations géométriques qui permettent de lever les dif- 
ficultés que peut présenter la détermination des courbes d'égale teinte; nous 
allons voir d'ailleurs que, dans la pratique du modelé, on n'a pas besoin de 
chercher à les tracer avec une grande rigueur. 11 faut surtout ne pas perdre 
de vue qu'une couAe d'égale teinte laisse d'un cAté toutes les pentes plus 
roides et de l'autre toutes les pentes plus douces que celle à laquelle elle se 
rapporte, et que, vsauf quelques cas particuliers, ces courbes doivent être con- 
tinues et ne pas présenter de points de rebroussement. 

S h. Précautions PRiTiQOis qui facilitent lb modela ad pinceau. 

Dans la pratique, il faudrait bien se garder de tracer au crayon sur la carte On ne doit 
les courbes d'égales teintes, car le lavis fixerait le trait de crayon, ce qui nui- P*^'*""^-^ 
Fait à la continuité du modelé. d*égaie8 

teintes. 

Une grande exactitude dans le tracé des courbes serait d'ailleurs superflue. Une grande 
car les teintes qui correspondent aux pentes de ^ et ~, par exemple, ne dif- "K"®"** 
fèrent pas assez l'une de l'autre pour qu'il y ait inconvénient à donner à la pas nécessaire. 
seconde pente la teinte de la première. Dan» ces conditions, on peut, avec un 
peu d'habitude, arriver à suivre assez bien ces courbes* à vue, sans détermi- 

4 

nation géométrique préalable, en présentant, de temps en temps, sur le des- 
sin une cherche en papier, que l'on tient de la main gauche et qui montre l'écar- 
tement des sections horizontales correspondant à la teinte dont on s'occupe. 
Mais pour arriver à cette facilité d'exécution, il est nécessaire de pouvoir 
lire sans hésitation les formes du terrain , en ce qui concerne surtout la valeur 
des pentes. On y arrive assez rapidement, en déterminant géométriquement 
sur une feuille de papier calque un certain nombre de courbes d'égale teinte. 
Cette étude préhminaire permet bien vite , même aux commençants , de suivre 
sans hésitation les courbes d'égales teintes, en s'aidant seulement de la 
cherche. 

D'ailleurs, il ne faut pas s'astreindre toujours à arrêter la teinte que l'on Manière 
pose sur la courbe d'égale teinte correspondante; car, si la pente du terrain , J "f®. 

■ " • ' r ]a dégradation 

reste presque uniforme sur une certaine étendue au delà de cette courbe , on des teintes. 
doit étendre sur cet espace la teinte qui théoriquement devrait s'arrêter à la 
courbe, et la dégradation ne commencerait qu'à partir de la ligne oh la pente 
du terrain change assez rapidement. 
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Cette recommandation rentre du reste dans cette prescription plus générale 
que, dans les zones comprises entre deux courbes d'égale teinte successives, 
la dégradation doit être plus ou moins rapide, suivant que la pente du terrain 
varie elle-même plus ou moins rapidement. 

Etude 11 importe aussi d'étudier à l'avance les formes du terrain que l'on veut 

préliminaire , • v i n i • i» i • 

du terrain modeler, et, en particulier, de savoir quelles sont les parties que Ion doit 
à modeler, laisser blanchos, afin de ne pas être exposé à des surprises au moment même 
oiJi l'on étend les teintes. 



11 n*«it pas Dans la pratique du lavis , les teintes que Ton emploie sont faites à l'imita- 

nécessaire 

de commencer ^^^^ ^^ Celles du diapason , et on les superpose méthodiquement, comme nous 
par la teinte l'avons déjà expliqué. Mais il n'est pas indispensable de commencer toujours 
par la teinte élémentaire n* i : par exemple si, d'après la nature du terrain, 
on n'a à modeler que très-peu de pentes plus douces que le ^, on pourra 
poser tout d'abord la teinte n° a , qui correspond à cette pente du ^, en ayant 
soin de la dégrader sur les pentes plus douces. On pourrait également com- 
mencer par la teinte n° 3 , qui correspond à la pente de ^, s'il y avait très-peu 
de pentes inférieures au ^; mais il serait imprudent de commencer par la 
teinte du | ; elle est déjà trop foncée et on s'exposerait à faire des taches. 
Quelle que soit d'ailleurs la teinte que l'on pose la première, il ne faut pas 
oublier que l'on doit toujours la superposer à elle-même, avant de prendre la 
teinte élémentaire suivante du diapason. 

Les chemins, qui doivent rester blancs, décomposent la carte en tlots, quon 
lave successivement d'après les mêmes principes, ce qui facilite le travail, 
comme nous l'avons déjà dit. On peut aussi profiter de l'indépendance qui 
résulte de cette décomposition du travail, pour le rendre plus rapide^ en com- 
mençant le lavis de certains tlots par la teinte du ^ ou même du ^, quand ils 
ne renferment pas de pentes plus douces, ainsi que nous l'avons dit tout à 
l'heure d'une manière générale pour toute la carte. 

Manière Lorsquc, daus un îlot, on a mis la teinte qui correspond à la dernière 

L^modeié*^ courbe d'égale teinte, il peut y avoir encore à modeler des pentes plus roides. 
par des tons Alors OU fait usagc dos tons intermédiaires, dont nous avons déjà parlé, et au 
rm laires. jjçg^jjj q,j superpose deux fois, en la dégradant convenablement, la teinte qui 
donne ce ton intermédiaire, ce qui fait atteindre la vigueur du ton qui con- 
vient à la courbe d'égale teinte supérieure, laquelle pourrait se trouver à une 
très-petite distance au delà du chemin qui limite Ttlot considéré. 



VérificalioD 
relative 

à rintennté 
des tons 
obtenus. 
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Les .tons qui conviennent aux diverses pentes étant ainsi obtenus par la 
superposition de teintes faites à l'imitation des teintes élémentaires du dia- 
pason, il est indispensable de constater, au fur et à mesure de l'avancement du 
travail^ si l'on a atteint réellement l'intensité voulue. Sinon, il faudrait, sui- 
vant le cas, diminuer ou augmenter l'intensité des teintes élémentaires sui- 
vantes, pour rentrer graduellement dans l'échelle de tons du diapason. 

Le modelé, tel que nous venons de l'expliquer, s'applique aux glacis de Modelé 

fortification, qui reçoivent sur chaque facette des teintes proportionnées à leur ^^^^^^ 

roideur sans dégradation de la teinte depuis la crête jusqu'au pied. 11 n'y <^ fortification, 

que les talus des ouvrages d'art, et en général les talus accidentels, qui ne se '^'^^^ 

lient pas à la forme du terrain , qui soient exprimés par des teintes légèrement ^'art 

dégradées. «l accidentds. 

Terminons par quelques prescriptions sur les précautions qu'exige le lavis, 
en général. Pour éviter les taches et pour effectuer facilement et avec la rapi- 
dité convenable la dégradation des teintes , il faut que le papier sur lequel on 
lave né soit pas fatigué, et s'il parait altéré d'une manière quelconque, il faut 
y répandre régulièrement une couche légère d'encollage. Avant de commencer 
le lavis, il importe aussi de jeter de l'eau sur le papier et même de le frotter 
légèrement avec une éponge, surtout si la feuille a été imprimée, comme 
c'est le cas pour les cartes d'étude faites à l'École; cette précaution a pour but 
(le raviver jusqu'à un certain point le grain du papier écrasé par l'impression. 
Il faut d'ailleurs maintenir toujours le papier légèrement humide, pour que 
les teintes ne sèchent pas trop vite. 



Précautions 

à prendre 

pour éviter 

les taches. 



Manière 
de corriger 
les taches. 



Si, malgré ces précautions, on f^it encore des taches, il ne faut pas s'en 
effrayer outre mesure, car il est presque toujours possible de réparer les dé- 
fauts d'un lavis. Les taches foncées s'enlèvent soit à l'éponge , soit en les frot- 
tant avec le doigt entouré d'un linge après les avoir mouillées; on fait pour 
cela dans un morceau de papier une ouverture de la forme de la tache. Quant 
aux parties trop pâles, on les corrige soit en les surchargeant à pinceau 
presque sec, ou, quand elles sont petites, au moyen d'un frottis de crayon n° &. 

On peut employer pour faire le lavis à l'effet soit l'encre de Chine, soit la 
sépia. Cette seconde couleur donne un figuré un peu moins froid que l'encre 
de Chine et par conséquent plus saisissant et plus expressif; mais elle a l'in- ou à la sépia 
ronvénient de dénaturer les teintes conventionnelles que l'on peut avoir à 
superposer au modelé à l'effet. 



Lavis 
à i*encre 
de Chine 
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Méthode 
de modelé 
à lumière 

oblique. 



S 5 . Lavis a lumièee oblique — Pbincipbs du modelé. 

La métbode que aous allons exposer rapidement pour l'exéeutian du lavis 
à lumière oblique a été formule^ en \S']U par M, le eolonel Goalier, alors 
professeur de topographie à l'Ëcole d'applieation, d'après les essais qu'il a fait 
faire par M. Petitbon, capitaine du génie, son adjoini;, et par M. Baur, profes- 
seur de dessin. Jusque-là, les quelques tentatives de lavis à lumière oblique 
qui avaient été faites n'avaient été basées sur aucune méthode géométrique, 
et avaient été livrées uniquement au goût et au sentiment artistique du dessi- 
nateur. Il était nécessaire, au point de vue de la facilité comme de l'unifor- 
mité de l'exécution, d'assujettir ce genre de lavis à des règles bien fixes, ana- 
logues à celles du lavis à lumière directe. C'est à quoi est arrivé M. le colonol 
Goulier, comme nous allons le voir. 

Loi d'iriieDsité Cousidérous uu cÔue drott à base circulaire et supposons le cadre du dessin 
des teintes Q^j^^té le uord OU haut. En ïumière directe, le cône serait exprimé par une 

suivant ^ , , ^ ... 

rorientatioo teinte plate ; le dessin serait par conséquent parfaitement illisible. En lumière 
des surfaces, oblîque, au Contraire, l'intensité de la teinte étant i pour l'a génératrice di- 
rigée vers le nord-ouest, l'intensité est a pour celfes qui sont dirigées au 
nord-est et au sud-ouest, et l'intensité est 4 vers le sud-est. Autrement dit, la 
partie de la surface qui est en pleine lumière, recevant un ton d'une certaine 
intensité, on double le ton pour les parties qui sont dans la demi-teinte et on 
le quadruple pour les portions qui sont complètement dans l'ombre, en pas- 
sant, bien entendu, par tous les tons intermédiaires, par une dégradation con- 
venable des teintes. 

Telle est la loi d'intensités adoptée par M. k colonel GoiilLer; c'est du reste 
celle qui est assez biea observée dans la carte de la Suisse au r::^^. sur 



lOOOOO 



quelle le modelé a été &it au sentiment, et doAi l'effet est extrénement sa- 
tisfaisant. Voici comment od la réalise d'une maftière simple et méthodique. 

Manièreaimpie On fait d'abord un lavis à la lumière directe de toute la carte, d'après les 
principes que nous venons d'exposer, mais en abaissant le diapason d'un ton. 
afin de ne pas arriver à dés teintes trop foncées, Par suite, les teintes élémen- 
taires n" i, 3,3, etc. expriment non plus les pentes ^, ^n ^^ etc. mais bien 
les pentes ^, ^, î, etc. 

On supeq)ose à ce premier lavis un travail identique sur les pestes ex- 
posées aux régions nord-est, sud-est et sud-ouest, et en ayant soin de d^ader 
les teintes vers le nord-ouost. On obtient ainsi une intensité doubk sur touta^ 



et 

métliodique 
d'appliquer 
la méthode. 
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les portions de la carte qui, d'après leur orientation, se trouvent dans la 
demi-teinte et dans l'ombre pure. 

EnGn, à ce qui précède on superpose encore un modelé à lumière directe, 
fait avec rîntensiié normale du diapason, mais seulement sur les pentes exposées 
au sud-est, et en le dégradant vers le nord-est et le sud-ouest. On arrive ainsi 
à obtenir pour les portions de la carte qui sont directement opposées au rayon 
lumineux des intensités de teintes quatre fois plus grandes que pour celles 
qui sont en pleine lumière. Ce résultat est atteint du reste sans hésitation et 
par une méthode tout à fait analogue à celle que nous avons développée pour 
le lavis à lumière directe. 



L'ensemble du travail exige deux fois plus de temps qu'un lavis à lumière Temps exigé 

poor 
ce Iravail. 



directe ordinaire. Quant à l'intensité de la carte , elle est en moyenne à peu près ^" 



la même da^s les deux modes de modelé. 

On peut employer, pour le lavis à lumière oblique , une seule couleur, soit Lavi» 



à laroière 
directe 

saisissant si l'on emploie la seconde couleur pour le premier lavis à lumière en sépia. 



l'encre de Chine, soit la sépia. Mais on obtient un effet plus brillant et plus 



i-teiotes 
ftti 
pour produire les effets d'ombre et de demi-teinte. 



directe, et de l'encre de Chine pour les travaux qu'on y superpose, c'est-à-dire ^®™>" 



en eoere 
de .Chine. 

Lorsque, comme dans les minutes de la carte de Suisse, on a distingué par Application 
des couleurs différentes des sections horizontales ou par un travail artistique "^^ * 
particulier les parties couvertes de terre végétale, les surfaces rocheuses, les gla- quatre feuiiics 
ciers et les rochers escarpés, on peut même produire encore plus d'effet en adoptant ™J°"*®* 
également des teintes de diverses couleurs pour modeler ces» diverses parties, de Suisee. 
C'est ce que M. le colonel Goulier a fait faire pour les quatre feuilles minutes 
au T^ qui comprennent le Saint-Gothard. Les parties couvertes de terre végé- 
tale ont été modelées avec de la sépia , les surfaces rocheuses avec de la teinte 
neutre, les rochers avec de la teinte neutre mélangée de terre de Sienne cal- 
cinée, et les glaciers avec du bleu de Prusse. Les effets d'ombre et de démi- 
leinte ont été obtenus, du reste, uniformément avec de l'encre de Chine. 

Mais, pour les glaciers, afin d'éviter des tons trop crus, et pour se rappro- 
cher des effets naturels, les teintes de bleu et d'encre de Chine ont été abaissées 
d'un ton au-dessous de ce qui a été fait pour les autres parties de la carte. 
Par conséquent, ta teinte bleue n** 3 , qui, en lumière directe, devrait exprimer 
la pente du ^, a servi à modeler la pente du l et ainsi de suite. 

Nous avons tenu à citer l'exemple de cette carte ainsi modelée, parce que. 
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outre la sensation très-nette du relief, elle produit un effet très-clair, Irès- 
harmonieux et très-satisfaisant sous tous les rapports. 

Efféte Dans les lavis à TeiTet, soit à lumière directe, soit à lumière oblique, on 

de perspective Q^^igut qq çffç^ ^q perspective aérienne, en réchauffant les parties élevées par 

un léger glacis de terre de Sienne calcinée, que Ton dégrade sur les pentes, et 
en étendant dans les vallées et sur les parties basses un léger glacis de bleu 
de cobalt, que l'on dégrade également sur les pentes en remontant. On obtient 
encore un effet de perspective aérienne plus saisissant au moyen d'une teinte 
de blanc de gouacbe coloré légèrement par du bleu de cobalt, teinte que l'on 
pose dans les vallées en la dégradant le long de leurs berges. 



aenenne. 
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CHAPITRE IIL 

DES CARTES MODELEES PAR DBS HACHURES (PL. XIll ET Xiv). 



de l^étude 
da modelé 



S 1*'. GéN^RALITÂd SUR L'EMPLOI DES HACHURES POUR LE MODELE \ 

DBS CARTES TOPOGRÂPHIQDES. 

Bien que, d'après le programme du cours, il n'y ait qu'une seule leçon But 

consacrée à la représentation géométrique et à la peinture des formes du ter- ^^ déveiop- 
rain , nous avons cru devoir entrer dans les développements assez longs que donnés 

renferment les deux chapitres précédents, parce qu'on ne trouve nulle part à «tic partie 

• . 1/ **i*i *^^r da cours. 

ces renseignements condensés pour amsi dire de manière a lormer comme un 
corps de doctrine. C'est pour la même raison que nous avons consacré un cha* 
pitre spécial à l'étude du modelé par hachures, bien que les travaux d'appli- 
cation de cette nature ne fassent plus partie, depuis plusieurs années, de 
l'instruction de l'École d'application. 

11 est certainement regrettable que, faute de temps, on ait été obligé de uuuté 
supprimer l'exécution des cartes d'étude avec hachures que l'on faisait autre- 
fois , car il est difficile de nier l'utilité pratique d'un travail de ce genre. C'est par 
d'abord un excellent moyen de s'exercer au dessin topographique à la plume; ^^ hachures. 
aucun exercice ne peut conduire plus rapidement à l'habileté manuelle que 
l'exécution des hachures, qui donne de la hardiesse et de la souplesse à la 
main, en la forçant à commencer et à discontinuer les ^raits à propos, et à 
leur donner une courbure et un espacement convenables. 

Mais le résultat le plus important d'un pareil travail est d'obliger le com- 
mençant à analyser les formes du terrain, à se rendre compte des relations 
qui lient ces formes aux sections horizontales ou aux hachures qui les repré- 
sentent, et, par' suite, de le familiariser avec la lecture des cartes représentées 
soit par des courbes horizontales, soit par des hachures. 

Enfin, bien que l'emploi des hachures pour le figuré du terrain soit surtout 
réservé aux cartes gravées, cependant c'est souvent le moyen le meilleur et le 
plus expédilif de donner une idée nette et saisissante d'un terrain dont on fait 
une reconnaissance rapide et à petite échelle. C'est d'ailleurs le procédé qu'on 
emploie à l'Ecole même pour l'exécution du lever d'itinéraire, et bien qu'alors 
on n'ait pas besoin de s'astreindre aux méthodes régulières que nous allons ex- 
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poser, il n*en est pas moins vrai que la connaissance de ces méthodes doit faci> 
liter considérablement le travail des hachures dans ces cartes levées à vue. 

Ainsi que nous l'avons déjà dit, dès qu'une carte représente des mouvements 
multipliés du sol, et c'est le cas habituel des cartes à petite échelle, les courbes 
horizontales, employées seules avec les équidistances ordinairement adoptées, 
ne font pas assez image pour que l'œil puisse saisir rapidement les relations 
qui existent entre les différentes parties de la carte, et il est nécessaire d'em- 
ployer des teintes qui rendent ce relief plus sensible. 

Avantages Nous avous VU Comment on produit ces teintes avec le pinceau. Ce procédé 
" ™ * donne d'assez bons résultats pour les cartes manuscrites ; mais il a l'inconvé- 

au pinceau ^ 

pour ies eartea nient de ne pas donner une idée bien nette du sens de la pente, de sorte quil 
manustrites. gg| ^ ^^^ ^^^^ indispensable de conserver sous le lavis les sections horizon- 
tales qui complètent ainsi l'expression du figuré. Nous ajouterons même que 
cette double représentation est très-avantageuse pour les cartes à grande 
échelle et, en général , pour toutes celles dans lesquelles les courbes horizontales 
ont une valeur géométrique sérieuse; car, en même temps que le dessin parle 
aux yeux à l'aide du lavis à l'effet qui permet de lire l'ensemble du terrain, 
grâce aux sections horizontales qui restent apparentes sous le lavis on bénéficie 
des avantages des cartes orométriques. 

Nécessité Mais les procédés de la gravure ne se prêtent pas à ce mode de représenla- 

d'empioyer ^j^^j. |g g^aveur doil produire les teintes du modelé par des hachures plus ou 

les hachures , " '^ ^ *■ * 

dans les caries Hioms grosses et plus OU moius serrées. On exécute ces hachures de deux ma- 
lyravécs. nières principales. Dans la première, elles sont continues et ne sont autre 
chose que des sections horizontales correspondant à une équidislance très- 
faible. Dans la seconde , elles sont discontinues et dirigées suivant des lignes 
de plus grande pente. C'est d'après ces procédés que sont faites les cartes 
gravées, et naturellement les mêmes systèmes de modelé sont appliqués aussi 
aux cartes manuscrites qui servent de modèles au graveur. 

Hachures Disous tout de suite que le procédé de modelé par hachures horizontales 
horizonteies. continues doit être rejeté d'une manière presque absolue. D'abord il est d'une 
inconvénients. exécutioH extrêmement laborieuse et exige une grande habileté et une grande 
sûreté de main , la moindre irrégularité dans la grosseur ou l'écartement des 
courbes produisant des nuances moirées très-désagréables à l'œil. Il serait 
peut-être acceptable à la rigueur pour des cartes gravées à très-petite échelle 
(^^ "50^ ^ ;s^)' 1"^ correspondent à des terrains peu chargés rie détails to- 
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pographiques (chemins, sentiers, etc.) et où, par conséquent, les traits des 
courbes ne sont pas exposés, comme dans les pays sillonnés de nombreuses 
voies de communication, à se confondre avec les traits qui expriment des che- 
mins le plus souvent peu inclinés. Mais, dans ces cartes, la continuité des 
lignes qui produisent le modelé fatigue Vntil par une sorte de papillotage. 
D'ailleurs, pour ces cartes dessinées à vue, les courbes n'ont aucune significa- 
tion géométrique, mais constituent seulement un moyen d'obtenir le figuré 
du terrain par des teintes plus ou moins foncées, à l'aide de lignes plus ou 
moins grosses ou serrées, dirigées au sentiment suivant des sections horizon- 
tales. Par suite , il est probable que les applications de ce genre de modelé 
seront de plus en plus restreintes. On conservera, pour les cartes manuscrites, 
les courbes avec les teintes au pinceau, et pour les cartes gravées, dans les- 
quelles les procédés actuels ne permettent pas de reproduire facilement les 
teintes du lavis, on emploiera le système des hachures dirigées suivant les lignes 
de plus grande pente. 



Hachures 

dirigées 

suivant 

les lignes 

de plus 

grande pente. 

Avantages 

e. 



C'est d'ailleurs le système qui a été adopté généralement pour les cartes 
gravées exécutées en Europe. Il a l'avantage de donner une expression très- 
claire des formes du terrain, en faisant connaître immédiatement la direction 
des pentes, et il se rapproche, jusqu'à un certain point, des effets naturels; 
car les hachures que l'on trace sur la carte sont une extension des lignes qui 
sont produites sur les pentes im peu accusées soit par les sillons creusés par *^« ^ ^y*^*" 
les eaux pluviales, soit par les limites de propriétés qui sont alors dirigées 
assez habituellement suivant les lignes de plus grande pente. D'ailleurs, comme 
les hachures sont exécutées, ainsi que nous le verrons plus loin, par zones 
indépendantes entre les sections horizontales qui leur servent de guide, ces 
courbes, qui n'ont dû être tracées qu'au crayon, restent néanmoins assez appa- 
rentes pour qu'on puisse à la rigueur les restituer, au moins aux grandes 
échelles. Enfin, la discontinuité de ces hachures présente cet avantage qu'elles 
peuvent exister concurremment avec les détails topographiques et les écritures, 
sans trop embrouiller les uns et les autres. Tels sont les principaux avantages 
de ce système de modelé, et, puisque la plupart des cartes que l'on aura à 
consulter sont exécutées de cette manière, il est bon, pour apprendre à les 
lire, de connaître au moins les principes qui servent de base au tracé des ha- 
chures. Tel est, à défaut d'exercice pratique, le but des développements 
dans lesquels nous allons entrer. 
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S 9. Principes g^ombtriqubs dbs formes du terrain (pl. xui). 

Avant de nous occuper de Texécution même des hachures, il est nécessaire 
d'étudier les principales formes que le terrain peut présenter, afin d'arriver à 
tracer sans hésitation les lignes de plus grande pente. 

Continuité Si l'on excepte le cas des rochers verticaux ou en surplomb , les projections 

des formes j^g diverses courbos horizontales ne peuvent pas se rencontrer. Ce sont, en 

Exceptions général, des lignes à courbures continues, excepté quand elles passent sur une 

dans le cas ^^^^ qu uue gouttière auguleuse aa' (fig. i), cas dans lequel elles forment un 

et dans le cas ^^g'® nettement accusé. Il faut aussi faire une exception pour les courbes dé- 

<i*an terminées par les surfaces de niveau tangentes à un ensellement (fig. 3), courbes 

ense eman . ^^j^ ^^^^ Tavous VU,* semblent se couper, mais qui ne sont en réalité que la 

limite vers laquelle convergent des courbes à convexités opposées. 

Étade Quant aux lignes de plus grande pente , dont les éléments sont normaux 

des lignes ^jj^ gj^ réalité qu'en projection horizontale aux sections horizontales succes- 

pins grande sivcs, elles présenteront également des courbures continues, en exceptant aussi 

p^ote les cas que nous venons de signaler, 
particuliers Daus le cas d'une arête saillante ou rentrante oa' (fig. i), les lignes de plus 
grande pente /?i/>i, p^pi* p^Ps^ etc. présenteront un jarret sur l'arête aa. 

Dans le cas d'un ensellement, il passe par l'élément horizontal P de la sur- 
face (fig. 3) quatre lignes de plus grande pente Ppi, Pp^, Vp^ et Pp4, qui sont 
perpendiculaires entre elles au point P. 

Quand la ligne aa' (fig. i) représente une arête saillante, la goutte d'eau 
qui tombe en un point gi de cette ligne se partage en deux parties qui coulenl 
l'une smwani gipi , l'autre suivant g^i/?}. Mais quand a'a représente une noue, les 
gouttes d'eau qui tombent en j?i, p^^Pit etc., /?,', pi^pi^ etc., suivent la direc- 
tion des lignes de plus grande pente qui passent par ces points, jusqu'à ce 
qu'elles arrivent dans la gouttière a'a. Si, en y arrivant, elles n'ont pas de vi- 
tesse acquise, elles ne peuvent remonter sur la pente opposée, et elles coulent 
ensemble suivant la direction a'a. 

Quand, au contraire, les deux surfaces situées de part et d'autre de l'arête 
aa' présentent la disposition de la figure s, la goutte d'eau peut suivre d'une 
manière continue la ligne de plus grande ^^nie pigip{, en changeant seule- 
ment de direction à sa rencontre avec aa\ et cela, que l'arête soit saillante ou 
rentrante. 

Ligne La différence que nous venons de constater vient de ce que , dans le premier 
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cas (fig. i), les deux parties d'une même section horizontale, situées à droite deparugc. 
et à gauche de Taréte aal, font toutes deux soit des angles aigus, soit des 
angles obtus avec cette dernière ligne. Par suite, les deux parties g^f^ et 
g^f[ de la même ligne de plus grande pente ont,' à partir de g^j, des pentes de 
même signe, toutes les deux ascendantes ou descendantes, ce qui fait que 
cette droite ad est, suivant les cas, une Ixgae de partage ou une ligne de réunion 
des eaux. 

Dans le second exemple, au contraire (fig. a), les deux parties g^p^ et Ligne 
gipi d'une même ligne de plus grande pente, faisant avecg^a des angles dont ^^^^^^^^^^^ 
Tun est aigu et l'autre obtus, ont à partir de gi des pentes de signes con- 
traires, et alors la droite ad n'est plus qu'une ligne de changement de pente sur 
une surface présentant une pente continue. 

Dans le cas de l'ensellement (fig. 3), la goutte de pluie qui tombe en pi 
suit la ligne de plus grande pente /^iP et descend jusqu'au point P, oii la pente 
est nulle; mais comme ce point est culminant dans le sens du profil p^p^y 
cette goutte ne peut y séjourner et elle se divise en deux parties qui. coulent 
séparément suivant les deux lignes de plus grande pente opposées Vp^ et Pp4. 
Il en est de même pour une goutte de pluie qui arrive en P en suivant la ligne 
de plus grande pente p^, 

A part les exceptions que nous venons de signaler, les sections horizontales 
et les lignes de plus grande pente présentent de la continuité dans leur cour- 
bure; nous allons maintenant étudier les formes que ces lignes affectent dans 
les accidents principaux du terrain. 

Considérons d'abord les dépressions ou noues à pente continue dans les- étudo 
quelles se réunissent et coulent naturellement les eaux pluviales jusqu'au mo- ^^^ 

. , I ijio* dépressions 

ment 01^ elles se jettent dans un étang, dans un lac ou dans la mer. Suivant du terrain 
leur importance, ces noues s'appellent des plis, des vallons, des vaU^s. ou des noues. 

Lorsque la section transversale de la noue présente un angle ouvert vers le Ravin. 
ciel, et que son importance est d'ailleurs peu considérable, elle prend le nom 
de ravine ou ravin (fig. 4 et 5). Alors les deux surfaces V et V, dont les pentes 
sont opposées l'une à l'autre, se nomment les versants, et ad la ligne de thalweg Thalweg. 
ou de Jil d'eau. C'est la ligne qui joint d'une manière continue les angles des 
sections horizontales. 

Si, par une cause quelconque, il s'est produit dans la gouttière formée par Vaiion. 
les deux versants un comblement en forme de surface cylindroïdale, la section 
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a pente 
inioiiDoni. 



va présenter un profil concave vers le ciel (fig. 6), et on a ce qu'on appelle 
un vallan. En plan, les sections horizontales des deux versants ont habituel- 
lement des courhures peu prononcées (fig. 7); mais, à partir des deux limiter 
fp et /je?' du comblement , leur direction change graduellement et elles pré- 
sentent des rayons de courbure de plus en plus faibles, jusqu'à un certain 
point, situé à peu près au milieu de leur intervalle, et que nous appellerons 
le sommet de la section horizontale. 

Ligne En joignant les sommets de toutes les courbes horizontales, on obtient une 

(le pins grande \{gj^Q jg pjQg grande pente qui jouit de la propriété d'avoir une inclinaison 
plus faible que toutes les lignes de plus grande pente voisines, ou, ce qui re- 
vient au même, qui est telle que les longueurs des parties comprises entre 
deux sections horizontales consécutives sont plus grandes que pour toute autre 
ligne de plus grande pente. C'est la ligne de thalweg ou de Jil d^eau. Toutes 
les autres lignes de plus grande pente convergent très-rapidement vers la ligne 
à pente minimum, qui, au point de vue géométrique, joue par rapport à elles 
le rôle d'une asymptote. La convergence est habituellement si rapide, que les 
lignes de plus grande pente latérales viennent se confondre avec cette ligne à 
pente minimum, sur laquelle se réunissent, par conséquent, toutes les eaux 
qui tombent sur les deux versants. 

Pour exprimer correctement, dans une carte avec courbes, la forme d'un 
vallon à section concave, il est indispensable , d'après cela, de chercher à recon- 
naître sur le terrain et de représenter au crayon sur la carte les deux lignes 
fp ^^ ff> ^^ ^^^^ ^^ pieds des berges planoîdales du vallon ; puis on trace la 
ligne de fil d'eau ad, qui correspond aux points les plus bas des sections trans- 
versales, et l'on marque sur ces trois lignes les points des sections, soit après 
les avoir déterminés directement, soit après s'être rendu compte de la dépres- 
sion de la troisième ligne au-dessous des deux autres; enfin, on trace des 
courbes raccordant les sections des versants, en ayant soin de mettre leurs 
sommets sur la ligne de thalweg. 

Quelquefois, entre les deux lignes jj? et/p', la section transversale du vallon 
présente une droite horizontale : alors le vallon est dit à fond plat (fig. 8). Son 
apparence est celle d'une rampe taillée dans le terrain, et sa forme est exprimt^e 
par des sections horizontales qui, sur les pieds dos berges jj? ^\fp\ se retournent 
brusquement pour traverser le vallon suivant une droite perpendiculaire â sa 
direction générale. Dans ce cas, il n'y a pas, à proprement parler, de ligne de 
fil d'eau, ou plutôt elle est remplacée par la surface comprise entre les lignes 



VaUon 
à section 
coneare. 



Vallon 
à fond plat. 
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fv ^^ fp' ^^^ entière, car les eaux pluviales qui tombent sur les deux versants 
tendent à se répandre en nappe uniforme sur tout le fond plat, le long duquel 
elles coulent ensuite comme sur une ligne de thalweg. 

Dans ce cas, les lignes fp, fp' sont nommées , avec juste raison, lignes de Lignes de fin 
Jin de pente (sous-entendu des berges), et, dans le cas du vallon concave, on «'«P*»'*- 
peut encore leur conserver le même nom, quoiqu'elles y soient bien moins 
nettement accusées. 

Les berges des vallons dont nous venons de parler sont généralement des 
surfaces dont la courbure est peu prononcée dans le sens des horizontales. Et 
même, dans les terrains de nature uniforme, la courbure du profil est elle- 
même peu sensible, de sorte que les berges sont alors des surfaces planoïdales, 
qui ont pour caractère géométrique que les sections horizontales y sont presque 
rectilignes et y^ont des écartements peu variables. 

Mais lorsque la nature du terrain change, la pente devient plus ou moins Lignes 
douce; il se produit alors des lignes de changement de pente, soit horizontales <^<^bA°8«™«Dt 
soit inclinées, sur lesquelles la pente varie avec plus ou moins de rapidité. 
Cette circonstance et la convergence plus ou moins grande des lignes de plus 
grande pente, qui a pour effet d'augmenter ou de diminuer la force érosive 
des eaux pluviales, sont les deux causes principales qui accidentent les formes 
des berges des vallons. 

Entre deux vallons voisins, se trouve naturellement une surface bombée qui Ligne 
les sépare ( fig. 9 ). Alors si par le point c, confluent de deux lignes de thalweg, **• i^^^^g*- 
on mène sur le massif intermédiaire une ligne de plus grande pente continue, 
cp, cette ligne est la Ugne de partage des eaux. Ce nom lui vient de ce que les 
eaux pluviales se rendent dans l'un ou l'autre des deux thalwegs rd ou cg, 
suivant qu'elles tombent à droite ou à gauche de cp. 

Pour des vallons ou vallées à fond plat, la ligne de partage doit partir de 
l'intersection du pied des berges et non du confluent même des cours d'eau qui 
coulent dans ces sortes de vallées. 

Lorsqu'une ligne de partage sépare deux thalwegs presque parallèles, et Faite. 
qu'elle est peu incUnée (fig. 10), elle prend plus particulièrement le nom de 
f(àte, par analogie avec le fatte d'une maison, qui sépare aussi les deux ver- 
sants du toit. A l'inverse de ce qui a lieu pour un vallon, la section d'un faîte, 
normalement à la ligne de partage, est bombée vers le ciel. Mais il ne faudrait 
pas en conclure que, même lorsque la ligne de partage a une pente continue. 
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un fatte ressemble à un vallon retourné, ou au moule pris sur cette dernière 
forme de terrain. Quoique le fatte ait été modelé, comme le vallon, par l'ac- 
tion continue des eaux pluviales, les formes de ces deux surfaces n'ont pas ks 
mêmes caractères. Dans le cas d'un vallon, en effet, la convergence des eaux 
vers le thalweg leur a donné une force érosive considérable, qui a produit à la 
longue la continuité que Ton observe dans la pente des thalwegs. Sur les 
faftes, au contraire, les eaux divergent et, par suite, leur action érosive est 
extrêmement faible. Aussi la section transversale d'un faite présente-t-elle 
habituellement une courbure beaucoup moins prononcée que celle d'un vallon 
(fig. 11). 

Cependant on rencontre assez souvent des faîtes inclinés ayant des formes 
cylindroîdales ou conoîdales, et, dans ce cas, la ligne de partage y est souvent, 
comme pour un thalweg, une ligne de plus grande pente à pente minimum, 
vers laquelle convergent toutes les lignes de plus grande pente voisines. 

Sommet Le plus soùveut, uue ligne de faite n'a pas une pente continue; mais elle 

ou sommité, pr^igente (fig. la) des points culminants, tels que S, et des points bas, tels 

que P, points où sa tangente est horizontale. Dans le premier cas, en S, le 

terrain est convexe vers le ciel, non-seulement dans le sens de la ligne de faîte, 

mais encore dans la section transversale. Cest un sommet ou une sommité. Les 

sections horizontales constituent alors une série de courbes fermées autour du 

point S (fig. 1 a). Dans le second cas, en P, le terrain est encore convexe dans 

le sens du profil perpendiculaire au fatte ; mais il est concave dans le sens du 

Enseiiement fatte. Il présente donc la forme d'un eMellemmt, et les sections horizontales 

^" ^ ' ont des sommets qui sont opposés deux à deux et qui s'enchâssent, comme 

nous l'avons déjà dit , entre celles qui sont déterminées par la surface du niveau 

qui passe par P, comme des hyperboles dans leurs asymptotes. 

PoiDt L'ensellement prend plus généralement le nom de col; les eaux qui tombent 

départage, ^^j. j^ f^j^^ g^ réunissout sur ces dépressions, d'où elles s'écoulent ensuite à 
droite et à gauche en donnant généralement naissance, sur les deux versants, 
h deux plis ou vallons latéraux. Le point P, qui est le plus bas de la ligne de 
partage, est naturellement l'origine commune des deux lignes de fil d'eau de 
ces vallons, et ces lignes s'écartent de P, en suivant des directions perpendi- 
culaires à la ligne de fatte ^; ce point prend, par rapport à ces lignes, le nom 
de point de partage. 

* On justifierait cette assertion en considérant le paraboloïde hyperbolique osculaleur de la surface 
en P. 
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S 3. Principes du tracé des lignes de plus grande pente (pl. xiu). 

Maintenant que nous avons étudié les principales formes qu'un terrain peut 
présenter, au point de vue de leur représentation par des sections horizonjtales, 
voyons comment on peut y tracer les lignes de plus grande pente, qui devront 
servir de guide dans l'exécution des hachures. 

Lorsque, sur une surface cylindroidale ou conoïdale inclinée, et en général Tracé 
sur les surfaces où les coiurbes divergent rapidement (fig. i3), on veut tracer .**7**''^"V 
une ligne de plus grande pente partant d'un point a d'une courbe pour aboutir pente 
à la courbe suivante, on éprouve une grande indécision, car les lignes aii, ^^ 

., , une Borface 

ab^'t a&3, etc., et toutes les lignes analogues qui rencontrent normalement les e^indroïdaie. 
deux sections consécutives, semblent répondre à la question. Mais cette indé- 
termination n'est qu'apparente, et voici comment on peut la lever. 

Entre les sections horizontales données, on intercale un certain nombre Nécessité 
d'autres sections, en satisfaisant à la loi de continuité des formes. Pour cela, <*«" ■<^«''<>°' 

intercalaires 

traçons d'abord (fig. i4) l'asymptote des lignes de plus grande pente, c'est-à- et manière 
dire la ligne AS, dont la pente est un minimum et qui doit passer, comme de les tracer, 
on sait, par les sommets des sections; si les courbes sont bien dessinées, le 
tracé de cette ligne ne présentera aucune indécision. Si, dans chaque zone, 
la pente pouvait être considérée comme uniforme, il suffirait, pour obtenir les 
points des sections intercalaires, de diviser en deux parties égales les segments 
de AS compris entre les courbes consécutives. Mais nous voyons que ces seg- 
ments vont en augmentant progressivement de A vers S, ce qui prouve que la 
pente va en diminuant graduellement dans le mémo sens. Nous devons donc 
avoir égard à cette considération, en marquant les points des sections interca- 
laires, et les segments de AS formés par ces nouveaux points et ceux des 
courbes données doivent^aller en augmentant progressivement de A vers S. Il 
est facile de se rendre compte que l'intercalation, faite d'après ce principe, ne 
présente presque pas d'indécision. 

Nous tracerons ensuite les courbes GP et GT', marquant les limites de la 
surface cylindroidale qui raccorde les deux portions de la surface oii les sec- 
tions se suivent à peu près parallèlement sans convergence sensible, et nous 
marquerons, comme précédemment, sur ces deux lignes des points interca- 
laires, en suivant pour leur écartenient une loi de croissance ou de décrois- 
sance continue. 

Dans la plupart des cas, les trois points ainsi obtenus pour chaque courbe 
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intercalaire sudiront pour qu'on puisse la tracer sans aucune indécision. Si 
pourtant on éprouvait encore de l'hésitation , on prendrait de nouveaux points 
sur des lig^nes telles que C'P^ et CP"', intermédiaires entre CP et C'P'. 

Dans chacune des nouvelles zones ainsi obtenues , on peut procéder de la 
même manière pour tracer d'autres courbes intercalaires et multiplier assez 
ces courbes pour que le tracé des lignes de plus grande pente ne présente 
plus aucune incertitude et pour que la valeur de la pente soit suffisamment 
définie en chaque point de ces lignes (fig. 1 5). Il faut, pour que cela ait heu, 
que les segments interceptés sur une ligne de plus grande pente par les sec- 
tions horizontales à équidistance réduite diffèrent peu les uns des autres; car 
nous avons vu dans le chapitre précédent qu'on pourra alors considérer la 
longueur de ces segments comme exprimant la valeur de la pente moyenne de 
l'élément correspondant. 

Simplification Avec un peu d'habitude, on arrive bientôt à simplifier le procédé d'inter- 
. "** * calation que nous venons d'indiquer. On se contente, en général, de marquer 
les points sur l'asympote AS; on trace alors les intercalaires, à vue, sur les por- 
tions de la surface ou les courbes sont sensiblement parallèles; puis on réunit 
les amorces ainsi obtenues par une courbe qui passe par le point marqué sur 
> l'asymptote, en ayant la précaution de lui. donner une forme intermédiaire 

entre celles des sections voisines. Autrement, si l'on cherchait seulement à sub- 
diviser chaque zone en deux parties égales, on serait conduit inévitablement 
à faire la courbe intercalaire plus pointue que les autres, ce qui serait con- 
traire à la loi de continuité , qui doit surtout servir de guide dans cette opéra- 
tion. 

Tracé Occupous-nous encore de la détermination des lignes de plus grande pente 

des lignes ^^^^ (g yoisinage d'un col (fig. 16). La ligne de partage F1PF2 et les deux 

pente lignes de thalweg PR et PR^, qui naissent du point de partage, sont des lignes 
près d'un col. jg pjyg grande pente à pente minimum, vers lesquelles convergent les lignes 
de plus grande pente voisines. Ces dernières viennent donc s'enchâsser dans les 
deux premières, comme des hyperboles dans leurs asymptotes, et elles de- 
viennent par suite de plus en plus pointues, à mesure qu'elles approchent da- 
vantage du point P. Mais elles ne sont pas, comme les hyperboles, symétriques 
par rapport aux droites qui divisent en deux parties égales les angles F|PRp 
R1PF2; elles ont leurs sommets sur les lignes qui représentent les sections ho- 
rizontales du point de partage, lignes qui sont, comme on sait, les asymptotes 
des courbes horizontales dans le voisinage de ce point. 



DESSIN TOPOGRAPHIQUE. 343 

Il est toujours indispensable de tracer ces asymptotes, soit pour vérifier si 
la forme des sections voisines est convenable, soit pour faire convenablement 
rintercalation d'une ou trois sections , quand on en sent le besoin pour com- 
pléter la définition de la surface, soit même pour tracer les lignes de plus 
grande pente sans autre guide que les sections données; les sections du 
point P qui contiennent les sommets de ces lignes de plus grande pente suf- 
fisent en effet très-souvent, avec la ligne de partage et les deux lignes de fil 
d'eau dont nous avons parlé, pour compléter leur détermination. 

Telles sont les considérations sur les formes du terrain, soit au point de vue 
des sections horizontales, soit au point de vue des lignes de plus grande pente, 
dans lesquelles nous avons cru devoir entrer, avant de parler de leur applica- 
tion au modelé par les hachures. 

S h. Principes do figurb do terrain ao moyen des hachores. 

Pour la régularité de Texécution des cartes avec hachures, pour que les Nécessité 
diverses feuilles d'un même travail exécutées par plusieurs dessinateurs puissent ^**^ «liapa»»- 
se raccorder, pour que l'œil enfin piiisse s'habituer à juger la roideur de la 
pente par Tintensité de la teinte , il importe que le dessinateur soit guidé dans 
son travail par un diapason, donnant pour chaque échelle l'écartement et la 
grosseur des hachures qui doivent exprimer les diverses pentes. Il faut, de 
plus 9 qu'aux différentes échelles les hachures qui correspondent à une même 
pente donnent, lorsqu'elles sont vues à distance, la sensation de teintes d'une 
intensité constante. 

•C'est, en effet, ce que l'on a cherché à obtenir dans les divers pays de 
l'Europe; mais les diapasons qui ont été adoptés diffèrent les uns des autres, 
soit pour la loi d'intensité, soit pour les lois relatives aux écartements des ha- 
chures. 

En France , en particulier, on a adopté au Dépôt de la guerre une série de Diapasons 
diapasons qui ont été combinés par M. Bonne, colonel des anciens ingénieurs- ^^ ^^on^x 
géographes. Dans cette série de diapasons, la loi d'intensité des teintes pour les ^j^Xw eartes 
diverses pentes est constante à chaque échelle ; mais la finesse des hachures z^yém. 
qui les produisent augmente à mesure que l'échelle devient plus petite. En ce 
qui concerne la loi d'écartement des hachures pour chaque échelle, le colonel 
Bonne semble s'être imposé la condition que, pour toutes les pentes, les ha- 
chures cessent d'être distinctes lorsqu'on les éloigne de l'œil de la même quan- 
lilé. 
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Diapasons Ges diapasons sont bien plus harmonieux, bien plus favorables au modelé 
pour es cartes ^^^^ |^g Allemands ont adoptés, et il semblerait naturel de les prendre 

DuiDusenles. . . 

pour guide dans l'exécution des hachures. Mais ils ont été exécutés surtout en 
vue de la gravure, et ils exigent pour les pentes douces un travail beaucoup 
trop fm et trop pénible pour les cartes manuscrites. Aussi suivrons-nous pour 
l'exécution des hachures une loi plus simple, au moins comme formule , et qui, 
adoptée jpar la commission mixte de i8s8, a été prescrite par le Ministre de 
la guerre pour l'enseignement de la topographie dans les diverses Ecoles mili- 
taires. 

Principes Voici , en ce qui concerne l'exécution des hachures, les décisions de cette com- 

d *^^d^îr "^'^^^^^'^ ^^ 1828, complétées par des prescriptions que l'usage a sanctionnées. 

avec hachures. Quand OU doit peindre le relief du terrain au moyen de hachures, les courbes 

horizontales sont tracées seulement au crayon ; elles doivent avoir une équi- 

distance constante sur toute la carte. 

Les hachures sont dirigées suivant les lignes de plus grande pente. Elles 
s'exécutent par zones comprises entre deux sections horizontales consécutives. 
On doit conserver la trace de ces sections, et pour cela éviter que, d'une 
zone à l'autre, les hachures ne soient tracées dans le prolongement les unes 
des autres. 

Les hachures ne traversent pas les routes ou les chemins ; mais les amorces 
qui se trouvent de chaque côté de ces voies de communication doivent se faire 
suite, comme si le chemin avait été gratté après l'exécution d'un travail con- 
tinu. 

Les hachures doivent traverser les*allées des jardins et des parcs et, en gé- 
néral, tout ce qui n'est pas consacré à la voie publique. 

A moins que la continuité du dessin ne l'exige, le terrain dont la pente est 
inférieure à ^ est considéré comme plat et ne reçoit pas de hachures. 

Sur les pentes roides, tant que la surface du terrain contient de la terre vé- 
gétale et est assez continue, c'est-à-dire jusqu'à la pente de 35 degrés ou ^, 
on l'exprime par des hachures. Toutefois, lorsque le terrain présente des talus 
d'éboulement séparés par des ressauts nombreux de roc, il peut avoir une cer- 
taine continuité et de la végétation, quoique la pente dépasse parfois 45 de- 
grés. Alors oh l'exprime encore par des hachures; mais on laisse entre les zones 

* Cependant ces diapasons o'onl pas été bien suivis dans inexécution- de la Carte de France du Dé- 
pôt de la guerre, en vue de laquelle ils avaient été composés. Voici ce qui a forcé de s'en écarter. La 
gravure de la carte de France a été commencée parles feuilles du Nord de la France, qui présentent 
(les plaines à peine ondulées. Pour faire sentir convenablement ces légers mouvements de terrain, on a 
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consécutives de petits intervalles blancs que l'on remplit après coup de traits 
de plume horizontaux, qui rappellent les ressauts de roc. 

Entre les limites que nous venons d'indiquer, la grosseur et Técartement Lois 
des hachures sont fixés par les règles suivantes : r"l^te Mt 

i"* Pour toutes les hachures qui, sur une pente uniforme, ont plus de â mt7/i- et la grosseur 
mètres de longueur, la grosseur des traits est constante, et leur écartement égal au ««^ hachure». 
quart de leur longueur; 

â° Pour les hachures qui ont moins de â millimètres de longueur, Vécarlement 
d'axe en axe est constant et égal à \ millimètre, et la grosseur croit graduellement 
à mesure que la longueur diminue. 

(1 résulte de ces deux lois, qui se raccordent entre elles, que l'intensité de 
la teinte formée par les hachures augmente à mesure que la pente devient plus 
roide, ce qui est le résultat auquel on veut arriver. 

Lorsque la surface est irrégulière, comme le sont les rochers, on l'exprime 
par un travail artistique de hachures dirigées dans des sens divers et qui 
rappellent les facettes des rochers; chacune d'elles est séparée par des traits qui 
rappellent soit les arêtes saUlantes, soit les anfractuosités du roc. Lorsque le 
roc est stratifié, on l'indique par de grosses hachures horizontales discontinues, 
et séparées en groupes par des traits verticaux. 

La commission de i8a8 a laissé arbitraire l'équidistance de la carie. Il en L'équidisunce 
résulte cet inconvénient que, pour une même carte à l'échelle de -^^ par ^®'**^*^ 
exemple, les mêmes pentes seront exprimées par des hachures dont les écar- arbitraire. 
lements avec l'équidistance de i o mètres seront doubles de ceux que l'on aurait in«>n^*°ient« 

,. . de cette 

avec 1 équidistance de 5 mètres. Nous remédierons en partie a ce manque disposition, 
d'unité regrettable, en adoptant pour les échelles de -^^ et de -^^ l'équidis- 
tance de 5 mètres, ce qui correspond à des équidistances graphiques de \ mil- 
limètre i la première échelle et de \ de millimètre à la seconde. A moins que 
Ton ait affaire à des pays de montagnes, ces équidistances sont très-convenables. 

exagéré les tons du diapason, et cette exagération a été contiDuée dans les pays de collines qui sont 
%enus après. En abordant la gravure des montagnes, ou a cherché à rentrer dans les tons du diapason; 
mais, dans ces pays , les parties horizontales ou peu inclinées sont rares ; les pentes opposées sont le plus 
souvent séparées par des arêtes vives, soit saillantes, soit rentrantes; aussi les cartes de ces pays sont- 
elles extrêmement foncées, et les teintes absorbent tellement les détails topograpbiqnes et les écritures, 
que Ton a pris le parti de baisser considérablement de ton les diapasons employés pour les pays de 
hautes montagnes. On y fait même de la perspective aérienne en dégradant les teintes des sommets 
aux pieds des pentes; encore n^esl-on arrivé qu^à des cartes peu lisibles, ce qui tient aussi, il est vrai , 
ïiu système d'éclairage qui a été suivi , ainsi que nous avons déjà eu occasion de le dire. 
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Grosseur La commissîoD n'a pas précisé non plus la grosseur des hachures. Pour 

ae urcs. ^^jj^j. j^ ^^.^p g^andeg discordances entre les différents dessinateurs, voici les 
conventions que nous adopterons. Les hachures des pentes douces doivent être 
un peu fortes au -^^^ et assez fines au -^—^j. En ce qui concerne les pentes 
roides, la pente ^ sera exprimée par des hachures dont Técartement sera égal 
à la grosseur, de sorte que, dans la teinte qu'elles forment, il y aura autant 
de blanc que de noir, et la pente \ sera représentée par des hachures dont la 
grosseur sera double de l'intervalle blanc qui les sépare. Entre ces deux termes 
et celui qui correspond aux hachures fines de a millimètres de longueur, on 
graduera progressivement la grosseur au sentiment, leur écartement d'axe en 
axe restant constant, ainsi que nous l'avons dit plus haut. 

S 5. PRATIQUI 01 L*EXÀ:iTTI01T DES HiCaDRES PODR LE MODELE 
DES CARTES T0P0GRAPHIQVB8 (PL. XIV ). 

Nous venons de voir quelles sont les règles à suivre dans l'exécution du figuré 
du terrain par le moyen de hachures; nous allons voir maintenant comment 
on applique ces règles dans la pratique. 

EiécaUon Nous avous dit que les hachures doivent être exécutées par zones entre 
es ac ures j^^^ sectious horizontales consécutives. Il n'v a aucune difficulté si la pente esi 

par zones J ^ 

comprises à peu près uniforme dans chaque zone et si elle varie peu de l'une d'elles à la 
®°*^f suivante (fie. i). Alors, en effet, si les sections ont en outre une courbure 

les sections . . 

boruonialea assez faible pour que la divergence ou la convergence des hachures soit peu 

successives, sensible, on exécute le modelé en donnant aux hachures de milieu en milieu 

le quart de leur longueur, en supposant qu'il s'agisse de pentes douces, et les 

teintes des zones successives ne présentent pas de différences qui nuisent à la 

continuité du modelé. 

Difficaités Mais il n'en est plus de même , dès que les largeurs des zones contigoés 
?°^ sont très -différentes (fiff. a), ou lorsque la forme des sections donne aux 

se présentent \ o / i 

ao hachures une divergence très- prononcée (fig. 3). Alors, en effet, on obtient 
point de vue j^g teintos d'iuteusités très -différentes sur la limite commune à deux zones 

de 

la continuité, consécutivos ; il OU résulto une discontinuité qui choque l'œil et qui est d'ail- 
leurs en contradiction avec la continuité de la surface que l'on veut mo- 
deler. 

Hachures Pour obvicr à Cet inconvénient, on a recours à des hachures intercalaires, 
intercalaires. ^^^ j'^^^ appuie généralement à l'une des sections, et que l'on arrête en pointe 
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efllilée de manière à produire comme une teinte dégradée, qui sert à raccorder 
les teintes discordantes des deux zones consécutives. Voyons comment on peut 
tracer ces hachures intercalaires. 

Supposons ( fig. à) que , dans une zone b, à pente assez douce , qui en suit une cas 
autre à pente roide a, on ait marqué en pointillé fin une ligne de change- ^'""«^^ïne 

... r de changement 

ment brusque de pente. Cette ligne divise la zone en deux parties dont chacune bmsqoe 
doit être considérée comme ayant à peu près la pente de la zone adjacente. <*® p«"'®' 
Par conséquent, après avoir exécuté dans ces deux zones adjacentes a et c les ^^^ 
hachures qui leur conviennent, nous exprimerons les deux parties de la zone bonionuie. 
intermédiaire par des hachures se raccordant aussi bien que possible» comme 
grosseur et comme écartement, avec celles des zones adjacentes. Mais, pour 
que la ligne de changement de pente ne puisse pas être confondue avec une 
section horizontale, nous aurons soin que les hachures de la partie douce 
soient toujours le prolongement de celles de la partie foncée prises de deux en 
deux, de trois en trois ou de quatre en quatre, ces dernières étant aussi pro- 
longées en pointe eiBlée de distance en distance , un peu au delà de la ligne 
de changement de pente, de manière à obtenir une dégradation de teinte con- 
venable. Pour réussir ce genre de travail, il convient de conunencer ces hachures 
sur la courbe qui limite la pente roide, et de les descendre vers la pente douce, 
en faisant successivement, comme dans la figure A, une hachure longue, une 
hachure courte, une hachure effilée en pointe, une hachure courte, une 
hachure longue , etc. 

Lorsque le terrain ne présente que des variations de pente (fig. 5) ac- Cas de simples 
cusées seulement par la variation d'écartement des sections horizontales, on variauons 

de œnle 

décompose comme tout à l'heure, mais au sentiment, chaque zone en deux 
ou trois parties par des lignes de changement de teinte, auxquelles on arrête 
les hachures périodiquement, et en les effilant, de deux en deux, puis de 
quatre en quatre; on a soin, comme tout à l'heure, de commencer le tra- 
vail du côté de la teinte foncée. La zone se trouve ainsi décomposée en 
plusieurs parties ayant des pentes et des teintes graduellement décroissantes. 
Par suite, l'écartement des hachures doit être, du c6té de la teinte foncée, plus 
faible, et du côté de la teinte claire, plus fort que le quart de la largeur de la 
zone, car ce dernier écartement du quart exprimerait la pente de la zone 
en la supposant uniforme, pente qui serait forcément intermédiaire entre 
la plus roide et la plus douce de celles dans lesquelles on a décomposé la 
zone. 
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Fin de pente II peut arriver encore qu'à la suite d'une zone dont la pente est assez roide 
' °"^' vienne immédiatement une autre zone dont la pente moyenne, résultant de 
Fécartement des sections horizontales, soit plus faible que ^« Par conséqùeot, 
en vertu des conventions adoptées pour le figuré, cette pente n'étant plus ex- 
primable, la zone ne devrait pas recevoir de hachures. Cependant, comme elle 
est contiguë à une autre relativement roide , il y a lieu de la considérer comme 
ayant une pente variable, et nous opérerons comme précédemment. Seulement, 
une des lignes de variation de pente auxquelles on a recours devient dans ce 
cas (fig. 6) une ligne de fin de pente, à laquelle s'arrêtent les hachures les 
plus espacées, de telle sorte que là courbe, qui n'a été tracée qu'au crayon, 
disparait ensuite complètement, puisqu'elle n'est pas, comme les autres, in- 
diquée par l'arrêt d'une série de hachures. Pour que la ligne de fin de pente ne 
puisse pas d'ailleurs être prise pour une section horizontale, on a soin de la 
tracer en pointillé fin. 

Ce cas se présente parfois au pied des berges des vallées à fond plat. Mais, 
dans ces vallées , la pente longitudinale est si douce que le tracé des sections 
horizontales qui les traverse y présente une grande indétermination ; il n'y a 
donc aucun inconvénient sérieux à laisser une indétermination analogue dans 
le figuré du terrain. ^ 

Lignes de an On prend de même, sur les sommets et sur les plateaux (fig. lo), des 
de pente Jignçg jg fin de pente, auxquelles on arrête les hachures, après une dégra- 
les sooimeu dation convenable, de manière qu'autour du point culminant il reste un espace 
et les plateaux, bjanc assez large pour bien accuser la présence de l'élément de surface hori- 
zontal. 

Considérons maintenant les changements brusques et les variations progres- 
sives de pente suivant des lignes inclinées. 

Arête vive. Lorsque les sections horizontales successives présentent des jarrets nettement 
accentués, la ligne sur laquelle se fait le changement de direction* est une 
arête, et si elle n'est pas tracée sur la carte avec courbe, il faut la tracer avant 
d'exécuter les hachures; car elle sépare les deux parties du dessin , sur lesquelles 
les directions des lignes de plus grande pente sont très-différentes , ainsi que 
les roideurs des pentes, en général. On modèle ensuite séparément chacune 
de ces surfaces, en arrêtant brusquement les hachures de part et d'autre sur 
l'arête elle-même (partie inférieure de la figure 7), sans chercher à adoucir le 
I changement de pente, en prolongeant périodiquement sur la pente douce 

^ quelques-unes des hachures de la pente roide. La ligne sur laquelle on arrête 
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ainsi les hachures ne peut pas d'ailleurs être confondue avec les sections hori- 
zontales, à cause de son obliquité. 

Dans les vallons à fond plat (fig. lo), on trouve au pied des berges des Fins de penie 
arêtes analogues, sur lesquelles les sections horizontales changent brusquement *°' 
de direction. On arrête les hachures à ces lignes de pied de pente, et Ton ne à fond plat. 
trace aucune hachure dans le fond plat du vallon, d'une part, parce que sa 
largeur est généralement trop faible pour que l'on puisse y loger des hachures 
avec l'écartement convenable; d'autre part, parce que, si les hachures étaient 
possibles, on serait exposé, vu leur direction rectiligne continue, aies prendre 
pour des limites de détail. 

Lorsque les arêtes sont plus ou moins arrondies, ou peut tracer les limites Arête 
de la surface cylindroïdale de raccordement des deux surfaces (partie supé- '"^"*° '** 
rieurs de la figure 7) en joignant les limites des arcs qui raccordent les sections 
appartenant aux deux surfaces. Alors, en dehors de ces limites, on exécute les 
hachures comme nous venons de le dire; mais, entre ces deux lignes, on pro- 
longe quelques-unes des hachures de la pente roide, de manière à obtenir le 
raccordement des surfaces par une dégradation convenable de teinte, comme 
nous allons l'expliquer pour les surfaces cylindroîdales des vallons à fond ar- 
rondi ou des faites. t 

Le modelé d'une surface cylindroïdale de ce genre est la plus grande diffi- Modelé 
culte que présente l'exécution des hachures. Voici comment il faut opérer : on 
conunence (6g. 8) par tracer l'asymptote AA' des lignes de plus, grande pente 
et les limites de la surface cylindroïdale; ces dernières lignes s'obtiennent en 
joignant les points des sections, à partir desquels elles cessent franchement 
d'être parallèles. Puis on trace trois courbes intercalaires qui réduisent l'équi- 
distance primitive au quart de sa valeur et qui, par conséquent, indiquent par 
leur écartement celui que doivent avoir les hachures en chaque point. Enfin 
on trace légèrement au crayon quelques lignes de plus grande pente continues, 
qui serviront de directrices pour l'exécution des hachures. 

Ces préparatifs étant faits, on exécute les hachures dans les zones roides et 
régulières des surfaces planoldales qui forment les flancs de la surface cylin- «*««*»«"8«™«"* 
droîdale; on s'arrête lorsque les hachures touchent par une de leurs extrémités 
la limite de raccordement des deux surfaces. On obtient ainsi un travail en 
escalier. Puis on revient faire les hachures qui, partant de bc descendent vers aa^ 
en se raccordant pour l'écartement avec celles de la zone bcd; mais on arrête 



d*ane surface 
cylindroïdale. 



350 



COURS DE TOPOGRAPHIE. 



«ces hachures de deux en deux et en les effilant à la ligne ac, pour ne les pro- 
longer que de deux en deux jusqu'à la courbe aa', de sorte que nous faisons 
alternativement une hachure courte et une hachure longue. 

Ou s'arrête dès que, par suite de la tendance à la convergence, Técarte- 
ment des hachures longues tend à devenir plus faible que celui de la section 
horizontale aa' et de la section intercalaire voisine. On opère de même dans 
les zones cde, efg, etc. La ligne aceg a ainsi constitué une première ligne de 
changement de teinte. 

On trace la ligne a'c'e'f^, qui passe par les extrémités des gradins formés 
par les hachures, et l'on continue le travail successivement dans chaque zone 
telle que a'cc\ en se raccordant toujours pour l'écartement avec les hachures 
qui aboutissent à bcc\ On arrête les hachures de deux en deux à la ligne ace. 
de deux en deux aussi à la ligne aV, et on ne les prolonge que de quatre 
en quatre jusqu'à la courbe a'a", de sorte que le travail de hachures comprend 
successivement une hachure courte, une hachure longue, une hachure courte, 
une hachure très*Iongue, jusqu'à ce que, en arrivant au point c, les hachures 
courtes disparaissent. A partir de ce moment, les hachures s'arrêtent de deux 
en deux à la ligne aV et sont prolongées de deux en deux également jusqu'à 
la courbe aV^ et ce travail , qui comporte alternativiBment une hachure longue 
et une hachure très-longue, s'arrête dès que deux des hachures très*loogues 
forment une sorte de carré avec la section aa'a' et la section intercalaire voi- 
sine. La ligne a^c'e' est ainsi devenue une nouvelle ligne de changement de 
teinte. 

En continuant ainsi, on fait de a'^cV une nouvelle ligne de changement de 
teinte à laquelle on arrête encore de deux en deux les hachures qui dépassent 
la précédente, et ainsi de suite. 



On oblient 

ainsi 

une 
dégradation 
fonvonable 
des teintes. 



Par cet artifice, on passe donc de la teinte foncée des pentes latérales, qui 
sont roides, à la teinte très-claire qui doit exister dans le voisinage de l'asym- 
ptote, par l'intermédiaire d'une série de teintes graduellement décroissantes 
(fig. 8 et lo) et comprises entre les lignes aceg, ac'e^g', a^c'^e'^g", etc. qui sont 
comme les génératrices de la surface cylindroîdale, de sorte que cet ar- 
tifice de modelé revient presque à remplacer le cylindre par un prisme cir- 
conscrit. 

Quand on approche de l'asymptote AA', on doit chercher à obtenir que les 
pointes des hachures situées à droite ou à gauche soient à peu près parallèles 
à AA' et qu'elles aient une certaine symétrie par rapport à cette ligne, en 
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même temps que rëcartement qui convient à la pente. On doit toujours éviter 
de tracer une ha^ure continue suivant l'asymptote, car, comme elle ne serait 
accompagnée d'aucune ligne analogue, on la prendrait inévitablement pour 
une ligne du trait de la carte, limite de culture ou sentier. 

Lorsqu'il s'agit du fond d'un vallon étroit dont la surface cylindroîdale pré- Cas d'un vallon 
sente un faible rayon de courbure, il arrive souvent qu'on ne peut prendre ^^^^^' 
qu'une seule ligne de changement de teinte de chaque cAté du thalweg (fig. i o). 
Alors les hachures sont prolongées de deux en deux vers la ligne de thalweg, 
jusqu'à une distance de cette ligne telle que la teinte produite au fond du 
vallon ait l'intensité qui convient à sa pente. Il résulte de là que les hachures 
semblent aller couper leur asymptote, au lieu de tendre à lui être parallèles. 
C'est ce qui a lieu inévitablement dans l'expression des vallons sur les cartes 
à petite échelle : aussi a-t-on adopté cette disposition au Dépôt de la guerre, 
comme signe conventionnel pour distinguer les vallons des faites. Dans les pre- 
miers, on exagère souvent la convergence des hachures, tandis que sur les 
faites , même très- étroits et à très-faible rayon de courbure , on exagère le pa- 
rallélisme des hachures à la ligne de faite. 

Quelquefois un pli de terrain forme une noue peu profonde et de peu de Modelé 
largeur, qui s'est creusée dans une surface largement dessinée et à pente douce °°® ™*^™'' 
(fig. 9 et 1 o). On voit, en prolongeant les sections horizontales qui forment les 
flancs de la noue, que ces flancs ont une pente bien plus roide que le reste 
du terrain. Pour modeler convenablement cet accident, il faut d'abord limiter 
par deux lignes sensiblement parallèles au thalweg les deux berges du pli, 
qui forment des surfaces planoïdales. On exécute alors entre ces deux lignes, 
avec la direction et l'écartement convenables, les hachures qui expriment la 
pente de ces berges, c'est-à-dire que l'écartement doit être égal au quart de la 
distance des sections prolongées et la direction normale à ces sections. Puis on 
prolonge ces hachures de deux en deux vers le thalweg et aussi dans le sens 
opposé, en prenant des lignes de changement de teinte en nombre sufiisant 
pour arriver par une dégradation convenable à la teinte de la surface générale 
du terrain. On voit alors que, dans ce cas, il y a des hachures qui ne s'appuient 
sur aucune des sections horizontales données. 

Le modelé des cols (fig. lo) se trouve compris implicitement dans celui des Modelé 
surfaces cylindroîdales ; mais, en l'exécutant, il importe pour la clarté de laisser 
dans le voisinage du point de partage un espace blanc assez large pour bien 
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accuser la présence de ce point, comme pour les sommets. 11 importe aussi, 
pour la beauté, de donner aux hachures une certaine symétrie par rapport aux 
quatre lignes de fatte et de thalweg qui aboutissent à ce point. 

Résamé Résumons maintenant en quelques mots les principes du modelé avec les 

despnocipes ^gchures. On doit se préoccuper de trois choses principales : la direction, 

Técartement et la grosseur des hachures. De plus, on doit songer à prendre 

des lignes de changement de teinte convenables, pour obtenir les dégradations 

de teinte résultant de la continuité des formes. 

Voici d'ailleurs les principales précautions qui simplifieront l'exécution du 
travail : 

UgDM i** Il faut tracer légèrement au crayon toutes les lignes de plus grande 

de pins grande pg^ig asymptotes; ce sont, comme on sait, celles dont la pente est un mi- 
asymptotes, nimum. 



Sections 3° Sur les surfaces cylindroîdales ou autres qui présentent de grandes 

omontaes yariatious dans la direction et la valeur de la pente, on doit intercaler trois 

intercalaires. ... ... 

sections intercalaires, en ayant égard à la loi de continuité. 

Directrices 3^ Partout où les lignes de plus grande pente s'éloignent de la forme rec- 
es a ares, jjjjgug^ ^j^ j^jj ^^j tracer, de distance en distance, quelques-unes qui servi- 
ront de directrices pour l'exécution des hachures. 

Carrés &° On doit Commencer le modelé par les zones qui présentent peu de va- 

donnant riatiou dans la valeur de la pente, et, pour donner sans hésitation aux ha- 

Técartement , „ • i • j • % i> 

des hachures, chures 1 écartcmcnt qui leur convient, on doit a 1 avance tracer au crayon, de 
distance en distance, des groupes de quatre intervalles, obtenus en faisant, 
par deux lignes de plus grande pente et les éléments des sections sur les- 
quelles elles s'appuient, un carré, que l'on subdivise progressivement en deux 
puis en quatre rectangles égaux. 

UgnM 5° Toutes les fois que les hachures exécutées sans intercalaires d'une sec- 

*! *"?T*'*^ tion à la suivante conduiraient à des ressauts brusques dans les teintes des 

de teinte. ^ ^ ^ 

zones consécutives, on prend des lignes de changement de teinte qui permet- 
tent d'obtenir une dégradation convenable. Dans ce cas, il faut toujours avoir 
soin de commencer du côté de la zone foncée, en se raccordant avec elle tant 
pour la grosseur que pour l'écartement des .hachures; mais on doit avoir égard 
en même temps à la pente de la zone suivante , avec laquelle on doit se rac- 
corder aussi comme grosseur et comme écartement de hachures. 
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6° En prenant ces lignes de changement de teintes il faut chercher à éta-> Éublir 

la coDtinui 
des teinter. 



blir la continuité d'une zone à la suivante, et, en particulier, pour les surfaces *" «>°*»n"»*« 



cylindroïdales, faire en sorte que ces lignes soient comme des génératrices de 
la surface. 

7* Dans ce travail, il faut se hâter, surtout pour les faites, de prendre des Exagérer 
lignes de changement de teinte plutôt trop éloignées que trop rapprochées du *^^*™ '"* 
faite; autrement, on pourrait être conduit h faice sur le faîte des hachures suriesfattes. 
dont les prolongements sembleraient se couper, tandis qu'il vaut mieux exagérer 
le parallélisme. 



Hachures 
elBIëes. 



Trait 

de crayon 

pour établir 

la continuité 

des teintes. 

Manière 
de corriger 
les taches. 



8°. Si la dégradation sur les lignes de changement de teinte ne paratt pas 
satisfaisante, on la complète par des coups de plume qui effilent les hachures 
intercalaires, ou par des points qui les prolongent en produisant un effet équi- 
valent. 

9° Si, après l'enlèvement du crayon avec la gomme, les courbes paraissent 
en blanc, il faut rétablir le trait avec un crayon un peu dur, pour faire dispa- 
raître la discontinuité désagréable de la teinte. ' 

10** Si, par suite de maladresse dans l'exécution, les teintes présentent 
des taches ou des ressauts choquants pour l'œil, il faut enlever, en les grat- 
tant, les taches foncées résultant d'un trop grand rapprochement des ha- 
chures, et établir la continuité en fonçant, avec des traits d'un crayon dur 
dirigés dans le sens des hachures, toutes les taches qui paraissent trop pâles. 
Cet artifice, employé avec ménagement, est excellent et "il permet de corriger 
bien des défauts, sans que l'on puisse s'en apercevoir, à moins d'une attention 
particulière; ce qui n'aurait pas lieu, si l'on voulait établir la continuité avec 
de l'encre de Chine mise au pinceau. 

Appelons enfin l'attention sur un détail de la mise ù l'encre : c'est que le Mise à Tencre 
trait d'une carte à hachures doit ôlre un peu plus fort que celui d'une carte f^ *^"'^ 
avec courbes seulement, sans quoi les détails de la carte manqueraient de à hachures, 
netteté et de clarté. On conçoit facilement que les hachures rendraient les dé- 
tails topographiques illisibles, s'ils n'étaient pas faits avec une plume un peu 
grosse, si les haies, par exemple, avaient trop de largeur sans intensité et sans 
continuité. Il en est de même des petits talus formant des ressauts acciden- 
tels; les hachures qui les expriment doivent être grosses, et la crête du talus 
doit être indiquée par un trait assez fort, lénrèrement saccadé ou discontinu: 
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sans quoi le dessin de ces petits accidents ne serait pas en harmonie avec les 
hachures qui expriment le terrain, et, dans les pentes roides surtout, ces 
hachures absorberaient les talus accidentels , s'ils étaient dessinés par des traits 

fins, ou si ces traits ^gros ou fins, formaient une teinte trop peu intense. 

I 

Uacbum Les hachufes du modelé peuvent être exécutées à Tencre de Chine , mais on I 
ocrebrane. Qj)tient uu effet plus clair, plus saisissant, plus agréable à l'oeil et plus satis- 
faisant sous tous les rapports, en employant l'ocre brune, ce qui permet aux 
détails topographiques de ressortir plus nettement sur le figuré de terrain. 
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